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Аннотация
Необходимость развития моделей и методов расчета нестационарных течений газа и жидкости с концентрированной 

завихренностью обусловливается широким распространением такого рода течений в природе и технике. Рассматривается 
численное моделирование формирования вихревого кольца, его распространения и взаимодействия с плоской прегра-
дой, ориентированной по нормали к направлению перемещения кольца. Обсуждается построение модели виртуального 
генератора вихревых колец и выбор комплекса параметров, описывающих генерирующий импульс (продолжительность 
импульса и его амплитуда). Расчетная область состоит из внутренней области генератора вихревых колец и область внеш-
него пространства за его срезом, в которой происходит формирование и движение вихревого кольца. Для численных рас-
четов применяются нестационарные уравнения Навье–Стокса в осесимметричной постановке, для дискретизации кото-
рых используется метод конечных объемов. Для моделирования течения, образующегося при движении поршня в трубе, 
на левом торце генерирующей трубки используются нестационарные граничные условия, описывающие изменение мас-
сового расхода во времени. Приводятся распределения давления по преграде и изменение продольной силы, действую-
щей на преграду, во времени, а также изменение характеристик вихревого кольца при его взаимодействии с преградой. 
Результаты численных расчетов сравниваются с данными физического эксперимента. Приводится качественная картина 
течения, возникающего при приближении вихревого кольца к стенке, а также обсуждаются ключевые особенности пото-
ка и критические точки, которые формируются при взаимодействии вихревого кольца со стенкой.

Ключевые слова: вихревое кольцо, преграда, численное моделирование, давление, сила
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Abstract
The need to develop models and methods for calculating unsteady gas and fluid flows with concentrated vorticity is deter-

mined by the wide distribution of such flows in nature and technology. Numerical simulation of the formation of a vortex ring, its 
propagation and interaction with a flat target oriented normal to the direction of movement of the ring is considered. The con-
struction of a model of a virtual generator of vortex rings and the choice of a set of parameters describing the generating pulse (pulse 
duration and its amplitude) are discussed. The computational domain consists of the internal region of the vortex ring generator 
and the external space region behind its outlet, in which the formation and movement of the vortex ring occurs. For numerical 
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calculations, unsteady Navier–Stokes equations in an axisymmetric formulation are used, for discretization of which the finite vol-
ume method is applied. To simulate the flow generated by the movement of the piston in the tube, unsteady boundary conditions 
are used at the outlet of the generating tube, describing the distribution of mass flow rate over time. The distribution of pressure 
over the target and the change in the longitudinal force acting on the target over time, as well as the change in the characteristics of 
the vortex ring during its interaction with the target are given. The results of numerical calculations are compared with the data of 
a physical experiment. A qualitative pattern of the flow that occurs when a vortex ring approaches a wall is presented, and the key 
features of the flow and critical points that are formed during the interaction of the vortex ring with the wall are discussed.

Keywords: vortex ring, obstacle, numerical simulation, pressure, force

1. Введение

Вихревые кольца представляют собой устойчивые долгоживущие гидродинамические образования, 
которые способны двигаться в заданном направлении по прямолинейной траектории, преодолевая значи-
тельные расстояния [1, 2]. Вихревые кольца встречаются как в природных явлениях (смерчи, ураганы), так 
и применяются в практической деятельности человека (тушение пожаров, авиационная техника). Помимо 
фундаментального значения, взаимодействие вихревого кольца с твердой поверхностью представляет и са-
мостоятельный интерес, поскольку подобное явление возникает в различных приложениях. С эволюцией 
вихревых течений жидкости или газа вблизи твердых поверхностей связан ряд практически важных задач. 
В частности, когерентные структуры в виде кольцевых вихрей образуются в импактных струях [3]. При вза-
имодействии движущегося кольцевого вихря с преградой на преграде возникают касательные напряжения 
трения, в то время как затраты энергии на образование кольцевого вихря являются незначительными.

Одна из особенностей гидродинамической структуры вихревого кольца является наличие области ат-
мосферы, которая включает в себя вращающиеся в тороидальном вихре массы среды и пространство внутри 
вихревого кольца [4]. По своей форме атмосфера близка к эллипсоиду вращения до тех пор, пока кольцо 
сохраняет устойчивую осесимметричную структуру. Атмосфера образуется на этапе формирования вихре-
вого кольца и состоит из среды, находящейся в устройстве генерации, а также из среды, непосредствен-
но прилегающей к выходному отверстию генератора. Вихревое кольцо не подвержено влиянию внешних 
границ и допускает теоретическое описание как в стационарном, так и в колебательных режимах в рамках 
основных уравнений гидродинамики. Автомодельная теория описывает эволюцию средних параметров 
(радиуса, скорости, завихренности) в предположении, что распределение завихренности в ядре является 
постоянным (твердотельное вращение в ядре) или имеющим специальную форму [1, 2].

При малых числах Рейнольдса образуется вихрь с  характерной спиральной структурой. При числах 
Рейнольдса, превышающих критическое значение, течение становится турбулентным. При этом течение 
разделяется на ламинарное ядро, в котором сосредоточена завихренность, и область атмосферы, где ча-
стицы жидкости совершают хаотическое движение. Критическое число Рейнольдса, построенное по на-
чальному радиусу и скорости вихревого кольца, составляет около 103 [5, 6]. Исследования нестационарных 
процессов, протекающих в  вихревом кольце, связаны с  моделированием крупномасштабной динамики 
и различных типов неустойчивости [7, 8].

Во многих случаях гидродинамика взаимодействия вихрей с поверхностью изучается на примере изо-
лированных вихрей [9]. В рамках модели идеальной жидкости влияние поверхности на поле скорости учи-
тывается при помощи введения зеркально-отраженного воображаемого вихревого кольца с  противопо-
ложной интенсивностью. Предположение о равномерном распределении завихренности внутри вихревого 
ядра и потенциальном течении вне ядра позволяет использовать теоретические подходы для нахождения 
поля скорости и  потенциала, индуцированного вихревым кольцом, а  также распределения давления на 
плоской поверхности [10, 11].

Начиная с  некоторого расстояния, движение вихря отклоняется от закономерности, полученной по 
модели идеальной жидкости [9]. При взаимодействии вихревого кольца со стенкой необходимо учитывать 
формирование пограничного слоя, его нестационарный отрыв и  генерацию вторичных вихрей, направ-
ление циркуляции в которых является противоположным направлению в основном вихре [12, 13]. Отрыв 
пограничного слоя от твердой поверхности, возникающий вследствие сильного неблагоприятного гради-
ента давления, является существенно нестационарным из-за изменения положения вихрей со временем, 
что вызывает флуктуации давления на стенке [14, 15]. Вторичные вихри являются более неустойчивыми 
образованиями по сравнению с основным вихрем [16].

Экспериментальные исследования взаимодействия вихревого кольца с  нормально расположенной 
твердой поверхностью показывают, что отношение диаметров вихревого кольца до и после взаимодействия 
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с поверхностью практически не зависит от скорости и числа Рейнольдса [17–19]. Вихревая структура тече-
ния, возникающего при взаимодействии вихревого кольца с поверхностью, обсуждается в работах [20, 21] 
как на основе экспериментальных данных, так и результатов моделирования крупных вихрей. Взаимодей-
ствие одиночного вихревого кольца и пары вихревых колец с нормальной и наклонной плоской преградой 
рассматриваются в работе [22]. Исследование поверхностной силы, вызванной столкновением вихревого 
кольца со стенкой, проводится в работе [23]. Численное моделирование и измерения пристеночного дав-
ления показывают, что вклады сил, возникающих при приближении первичного вихря и формировании 
пристенного течения, являются противоположными по знаку. Результирующая сила оказывается на два 
порядка меньше, чем эти две силы. Несмотря на то, что результирующая сила, вызванная воздействием 
вихревого кольца о стенку, достаточно мала, ее вклад, тем не менее, достаточно велик, чтобы вызвать де-
формацию поверхности стенки. Ядро вихря вблизи стенки создает отрицательное давление, а область с вы-
сокой скоростью деформации создает положительное давление, что приводит к значительным флуктуаци-
ям пристеночного давления [24].

В данной работе проводится численное моделирования формирования и распространения вихревого 
кольца, а также его взаимодействия с нормально расположенной плоской преградой. Для формирования 
вихревого кольца используются различные вихревые генераторы. На основе результатов расчетов постро-
ены распределения давления по поверхности преграды, а также получено распределение силы, действую-
щей на преграду, во времени.

2. Формирование вихревого кольца

Генератор вихревых колец представляет собой полый цилиндр. Внутри цилиндра свободно движется 
поршень с последующей внезапной остановкой, импульсно выталкивающий порцию газа через выходное 
отверстие. Далее происходит отрыв образовавшейся вихревой структуры и ее перемещение в пространстве 
вдоль оси, совпадающей с осью поршня. Такие генераторы позволяют получать достаточно интенсивные 
вихревые кольца с начальной скоростью более 30 м/с и тонким ядром, обладая сравнительно низким уров-
нем собственного структурного шума. Кроме этого, поршневые генераторы вихревых колец обеспечивают 
хорошую повторяемость параметров вихря от запуска к запуску.

Для формирования вихревого кольца используется два варианта оформления устройства генерации. 
В одном их них применяется стенка с отверстием (рис. 1, а). В другом устройстве для получения вихревого 
кольца используется генератор в виде цилиндрической трубки с открытым концом (рис. 1, б). Внутренний 
диаметр трубки составляет 0,1 м. Рабочая среда — воздух при нормальных условиях (плотность ρ = 1,225 кг/м3,  
динамическая вязкость µ = 1,7 10–5 Па с).

Геометрическая модель представляет собой внутреннюю область генератора и область внешнего про-
странства за срезом сопла, в которой происходит формирование и движение вихревого кольца. Форма рас-
четной области и ее геометрические размеры приводятся на рис. 2. Линейные размеры нормируются на ди-
аметр генерирующей трубки, который полагается равным D = 10 см. Толщина преграды составляет 0,15D, 
а толщина стенок модели — 0,05D.

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 1. Генераторы вихревых колец в виде стенки с отверстием (а) и цилиндрической трубки (б)

Fig. 1. Vortex ring generators in the form of a wall with a hole (a) and a cylindrical tube (b)
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Рис. 2. Геометрия расчетной области

Fig. 2. Geometry of the computational domain

Генерация вихревого кольца осуществляется в  результате импульсного истечения струи. Поршень 
мгновенно разгоняется до постоянной скорости и мгновенно останавливается. Характерным параметром, 
влияющим на формирование вихревого кольца, является отношение L/D, где L — расстояние, проходимое 
поршнем, D — диаметр отверстия. При L/D > 4 образуется вихревое кольцо и концевая струя с вторичными 
вихрями, а при L/D < 4 — одиночное вихревое кольцо.

В качестве безразмерного комплекса, позволяющего объединить режимные и геометрические параме-
тры, влияющие на генерацию кольца, используется безразмерная длина струи L* = VT/R, где V — характерная 
скорость истечения струи, T — время истечения струи, R — радиус выходного сечения генерирующей трубки. 
Слой среды, приходящий в движение в результате генерирующего импульса, имеет протяженность VT.

Для используемого в работе вихревого генератора R = 0,05 м. Генерирующий импульс реализуется через 
задание на входной границе (сечение трубки, противоположное выходному) скорости V, которая остается 
постоянной от нулевого момента времени до времени T. Далее скорость потока на входе обнуляется.

Границы расчетной области удалены от оси симметрии на расстоянии, превышающее 3D. В этом случае 
влияние границ на формирование и распространение вихревого кольца является пренебрежимо малым [16]. 
Расстояние от выходного сечения генерирующего отверстия до преграды выбирается таким образом, чтобы 
обеспечивать возможность образования вихря, его разгон, переход к фазе квазиустановившегося движения 
и прохождение некоторого расстояния перед ударом о преграду. Квазиустановившееся движение вихрево-
го кольца характеризуется практически не изменяющейся во времени скорости его перемещения.

3. Математическая модель

Для описания формирования вихревого кольца и течения, индуцированного его движением, использу-
ются нестационарные уравнения для вязкой несжимаемой жидкости, записанные в осесимметричной по-
становке. В цилиндрической системе координат основные уравнения имеют следующий вид:

–  уравнение неразрывности
r

0;x rrv v
x r

∂ ∂
+ =

∂ ∂
–  уравнение изменения количества движения в осевом направлении

2

2
1 1 ;x x x x x

x r
v v v v vpv v r
t x r x r r rx

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  
+ + = − + ν +  ∂ ∂ ∂ r ∂ ∂ ∂∂    

–  уравнение изменения количества движения в радиальном направлении

2

2
1 1 .r r r r r

x r
v v v v rvpv v
t x r x r r rx

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂  + + = − + ν +  ∂ ∂ ∂ r ∂ ∂ ∂∂    

Здесь t — время, x и r — осевая и радиальная координаты, ρ — плотность, p — давление, vx и vr — осевая и ра-
диальная компоненты скорости, ν — кинематическая вязкость. В качестве рабочей среды используется воздух.
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Для моделирования течения, образующегося при движении поршня в трубе, на левом торце генериру-
ющей трубки используются нестационарные граничные условия. При задании условия учитываются ре-
зультаты исследований при создании реальных устройств генерации вихревых колец. На левой границе 
задается распределение массового расхода, зависящего от времени [25]. В качестве выходного граничного 
условия задается статическое давление. На поверхности преграды, а также на наружной и внутренней стен-
ках трубы используются граничные условия прилипания для скорости (vx = vr = 0). На оси ставятся условия 
симметрии течения (∂vx/∂r = vr = 0 при r = 0).

Слишком короткий и малоинтенсивный импульс для рассматриваемой геометрической конфигурации 
и свойств среды приводит к формированию вихря с низкими скоростями из-за недостаточного периода 
набора кинетической энергии вращательного движения вихрем. Такой вихрь имеет меньшую несущую 
способность и быстро диссипирует в окружающем пространстве. Напротив, продолжительный и слишком 
интенсивный импульс приводит к растягиванию образующегося вихревого кольца, что снижает его энер-
гетический потенциал. Излишне затянутый генерирующий импульс также сильно возмущает среду, распо-
лагающуюся на пути кольца, что плохо сказывается на его дальнейшем распространении.

4. Численный метод

Расчеты проводятся на основе вычислительного алгоритма, особенности реализации которого приво-
дятся в работах [25, 26]. В отличие от методов моделирования течений вязкой несжимаемой жидкости, ос-
нованных на методе для поправки давления или методе псевдосжимаемости, решаются полные уравнения 
Навье–Стокса для сжимаемой среды.

Дискретизация основных уравнений осуществляется при помощи метода конечных объемов. Для дис-
кретизации конвективных и  диффузионных потоков используются противопоточные разностные схемы 
3-го порядка точности (схема MUSCL, Monotonic Upwind Scheme for Conservation Laws) и центрированные 
разностные схемы 2-го порядка точности с расщеплением вектора потока по методу Рое, а для дискретиза-
ции по времени — неявная схема 2-го порядка точности. Для обеспечения устойчивости вычислений при 
моделировании низкоскоростных течений на основе модели сжимаемой среды используется метод блоч-
ного преобусловливания Якоби [26]. Система разностных уравнений решается многосеточным методом 
на основе V-цикла, а последовательность сеток различной разрешающей способности строится на основе 
метода схлопывающих граней (Edge Collapsing Method) [26].

В сечении расчетная сетка содержит около 100 тысяч ячеек. Проводится сгущение узлов сетки вблизи 
кромки выходного отверстия генерирующей камеры. Шаг по времени составляет 0,01 с. Расчеты проводят-
ся на интервале времени порядка 10–15 с.

Для визуализации распространения вихревого кольца задается среда, состоящая из двух компонентов, 
оба из которых представляют собой воздух. Преобладающим выбирается компонент (индекс 2), который 
значительно превышает остальные по доле от общей массы среды, наполняющей расчетную область. Пере-
носимая примесь выбирается как второстепенный компонент (индекс 1), поскольку ее доля от всей массы 
среды значительно меньше доли компоненты, в которой происходит перемещение вихревого кольца.

В начальный момент времени задаются распределения компонентов среды. В области генерирующей 
трубки пространство заполняется воздухом с индексом 1, а остальная часть расчетной области заполняется 
воздухом с индексом 2. Положение границы раздела определяется неявным образом с помощью функции- 
идентификатора среды, описываемой уравнением переноса. В качестве функции-идентификатора высту-
пает объемная доля среды. При этом в областях, занятых разными средами, функция-идентификатор имеет 
постоянные различающиеся значения.

В начальный момент времени функция-идентификатор имеет ступенчатый профиль на границе кон-
такта. В ходе расчетов вследствие численной диффузии этот профиль постепенно размывается, и точное 
положение контактной границы становится неопределенным и находится из соответствующего уравнения 
переноса. В случае необходимости (например, для визуализации) граница контакта определяется либо как 
область больших градиентов функции-идентификатора, либо как изоповерхность ее среднего значения.

5. Распространение вихревого кольца

Вихревое кольцо представляет собой тороидальный объем завихренной жидкости, который движется 
в  окружающей среде перпендикулярно плоскости кольца. Движение жидкости является осесимметрич-
ным, а вектор завихренности (ротор скорости) в торе направлен вдоль окружностей, соосных круговой оси 
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тора. Поперечное сечение тонких вихревых колец по форме близко к кругу. Вместе с тороидальным вих-
ревым кольцом движется некоторый объем жидкости, охватывающий кольцо и имеющий форму, близкую 
к форме сплюснутого в направлении движения кольца эллипсоида вращения.

В число параметров вихревого кольца, представляющих практический интерес, входят его геометриче-
ские и кинематические характеристики такие, как диаметр кольцевой оси вихря и скорость его перемеще-
ния [25, 26]. В качестве параметра, позволяющего оценить интенсивность вихревого движения, выступает 
степень понижения давления в ядре вихревой структуры. Точка минимума давления позволяет построить 
динамический маркер, перемещение которого дает изменение во времени продольной координаты вихря. 
Дифференцирование продольной координаты по времени позволяет получить скорость перемещения вих-
ревого кольца. Определение начальных параметров вихревого кольца производится при удалении вихря на 
несколько калибров от среза генерирующей трубки, поскольку установление автомодельного распределе-
ния завихренности в вихре требует некоторого времени.

Радиус вихревого кольца определяется положением максимума завихренности в ядре. Для оценки размеров 
ядра вихревого кольца исследуется профиль модуля скорости вдоль линии, проходящей через центр вихревого 
ядра и параллельной оси движения кольца. Диаметр ядра определяется по положению максимальных значений 
в распределении модулей скорости внутри вихревого кольца. В соответствии с представлениями автомодельной 
теории, относительный размер вихря остается постоянным при движении вихря по траектории. С уменьшени-
ем размера генерирующей трубки происходит увеличение относительного размера, что связывается с увеличе-
нием длины выдуваемой струи, образующей основное вихревое кольцо и вторичные вихри, и, следовательно, 
с увеличением относительного размера ядра основного вихря при достаточно близких условиях запуска.

Различные этапы формирования вихревого кольца показывает рис. 3. С течением времени происходит 
изменение направления движения струи при выходе из генератора, захват вихревым кольцом окружающей 
среды, формирование области влияния вихревого кольца, свободное распространение вихревого кольца.

а)	 a)	 б)	 b)

в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 3. Этапы формирования вихревого кольца: изменение направления движения струи при выходе из генератора (а), 
захват вихревым кольцом окружающей среды (б), формирование области влияния вихревого кольца (в), заключитель-

ная фаза формирования вихревого кольца (г)

Fig. 3. Stages of formation of the vortex ring: change in the direction of the jet at the exit from the generator (a), capture of the 
environment by the vortex ring (b), formation of the region of influence of the vortex ring (c), final phase of the formation of the 

vortex ring (d)
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в)	 c)	 г)	 d)

Рис. 4. Визуализация вихревого кольца в моменты времени 1 (а), 3 (б), 5 (в), 7 (г)

Fig. 4. Visualization of the vortex ring at times 1 (a), 3 (b), 5 (c), 7 (d)

Структуру вихревого кольца в различные моменты времени показывает рис. 4. Для визуализации струк-
туры вихревого кольца используется объемная доля воздуха. Значение α = 0 соответствует воздуху внутри 
генерирующей трубки, а значение α = 1 — воздуху, в котором происходит движение вихревого кольца. Про-
межуточные значения объемной доли воздуха позволяют проследить процесс смешения.

Траекторию ядра вихревого кольца показывает рис. 5 в сравнении с данными физического эксперимен-
та [23], соответствующими числу Рейнольдса Re = 1000.

Сравнение расчетного профиля завихренности с данными измерений, соответствующими числу Рей-
нольдса Re = 1400, показывает рис. 6. В то время как расчетный профиль завихренности является симме-

r/D

x/D
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2

1

0
0	 0,5	 1	 1,5	 2

Рис. 5. Траектория ядра вихревого кольца 
(сплошная линия) в  сравнении с  данными 

измерений [23] (черные кружки)

Fig. 5. Trajectory of the core of the vortex ring 
(solid line) in comparison with the measurement 

data [23] (black circles)
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Рис. 6. Профиль завихренности в момент вре-
мени t = 1,67 c (сплошная линия) в сравнении 
с данными измерений [27] (пунктирная линия)

Fig. 6. Vorticity profile at time t = 1.67 s (solid 
line) in comparison with measurement data [27] 

(dashed line)
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тричным, экспериментальный профиль отклоняется от симметричного, что, по всей видимости, связано 
с несовершенством техники измерений. На распределении осевой компоненты скорости точка пересече-
ния кривой с прямой vx = V соответствует центру ядра вихря и определяет радиус вихря R. В ядре вихря 
осевая скорость изменяется практически по линейной зависимости. Расстояние между максимумом и ми-
нимумом на концах линейного участка кривой vx(r) равняется удвоенному радиусу ядра вихря. Более точно 
радиус ядра определяется по распределению радиальной скорости при r = R, поскольку наибольший и наи-
меньший пики на таком графике выражены более четко.

Для изучения внутренней структуры вихревого кольца вдоль образующих цилиндрических сечений 
в расчетной области и сравнения распределений осевой и радиальной скорости с данными физического 
эксперимента используется ряд контрольных сечений, параллельных оси симметрии. Результаты сравне-
ния расчетных и экспериментальных данных, полученных при изучении дымовых вихревых колец методом 
термоанемометрии, приводятся в работе [27]. Изменение кинематических параметров вихревого кольца во 
времени показывает рис. 7. Положение центра вихря соответствует минимуму давления.
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Рис. 7. Изменение положения центра вихря (а) и его скорости (б) во времени при исполь-
зовании в качестве генератора вихревого кольца стенки с отверстием (линия 1) и цилин-

дрической трубки (линия 2)

Fig. 7. Change in the position of the center of the vortex (a) and its velocity (b) in time when using a 
wall with a hole (line 1) and a cylindrical tube (line 2) as a generator of the vortex ring

Диаметр вихревого кольца достаточно хорошо описывается корреляционным соотношением, предло-
женным в работе [6], а его скорость — соотношением из работы [1]. В результате проведенных расчетов 
получены значения радиуса кольцевой оси вихревого кольца в зависимости от длины генерирующей струи. 
Эти значения в безразмерном виде представлены на рис. 8. Радиус кольцевой оси при обезразмеривании 
относится к радиусу генерирующей трубки R. Наряду с расчетными значениями, на рис. 8 представлена 
теоретическая кривая, соотношение для которой имеет вид [4]

3 2 1 / 21 = 0,
2 2

R R R L
k k
g − a − − − a − + a 

 

где α = 0.91, γ = 0.385, k = 2 — эмпирические коэффициенты, полученные по результатам обработки экс-
периментальных данных [4]. Значения безразмерных радиусов вихревого кольца, полученные расчетным 
путем, удовлетворительно совпадают с теоретической кривой. С увеличением длины генерирующей струи 
нелинейно возрастает радиус вихревого кольца.

Слой смешения, выходящий из точки отрыва, представляет собой диффундирующую вихревую пелену, 
спиральное ядро которой образует концентрированный вихрь. Этот концентрированный вихрь с отрицатель-
ной циркуляцией поддерживает существование рециркуляционной области в течение длительного времени. 
Распределение завихренности внутри рециркуляционной области является неоднородным, что объясняется 
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нестационарностью течения. Тонкая область на дне рециркуляционной зоны, примыкающая к твердой по-
верхности, подчиняется уравнениям пограничного слоя. Приближение потока к критической точке происхо-
дит, как и с противоположной стороны, под действием неблагоприятного градиента давления, что приводит 
к отрыву пограничного слоя и сходу во внешний поток завихренности положительного знака.

6. Силовое воздействие на преграду

Взаимодействие с поверхностью играет существенную роль в процессе уменьшения циркуляции вих-
рей со временем. Основным механизмом диссипации завихренности является взаимодействие вихрей.

По мере приближения вихревого кольца к стенке индуцируется пристенный пограничный слой из-за 
условия прилипания стенки, и одновременно увеличивается диаметр первичного вихревого кольца. Рас-
текание первичного вихревого кольца вызывает радиальное течение вблизи стенки. Радиальная скорость 
потока увеличивается от оси симметрии первичного вихревого кольца, достигает максимума в месте рас-
положения ядра первичного вихря, а затем уменьшается до нуля. Следовательно, соответствующее присте-
ночное давление сначала уменьшается от оси симметрии первичного вихревого кольца, достигает минимум 
в ядре первичного вихря, а затем увеличивается в радиальном направлении. Существует неблагоприятный 
градиент давления вдоль растекания первичного вихря.

Одной из причин изменения характера массопереноса после взаимодействия вихревого кольца с пре-
пятствием является перестройка течения в его атмосфере и вокруг ядра. В пограничном слое при обтека-
нии препятствия вихревым кольцом происходит образование завихренности противоположного знака по 
отношению к  завихренности самого ядра. Взаимодействие завихренности, генерируемой препятствием, 
с вихревым кольцом приводит к срыву и уносу части завихренности из атмосферы и пограничного слоя 
ядра в гидродинамический след.

Взаимодействие вихревого кольца с преградой приводит к развитию ряда гидродинамических процес-
сов. В момент контакта кольца с преградой происходит сжатие атмосферы вихревого кольца (того объе-
ма среды, который движется вместе с кольцом). При этом кольцевая ось вихря увеличивается в диаметре, 
а размер ядра уменьшается. Центральная часть атмосферы, где локализуются наибольшие скорости при 
свободном движении кольца, устремляется на периферию и  начинает вращаться вместе с  ядром вихря. 
Прохождение этого объема среды вблизи преграды сопровождается локальным подъемом давления.

В результате численных расчетов получены локальные распределения гидродинамических характери-
стик, обработанные в виде распределений давления вдоль поверхности преграды для нескольких характер-
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Рис. 8. Безразмерный радиус вихревого кольца в зависимости от безраз-
мерной длины генерирующей струи (квадраты) в сравнении с данным ав-

томодельной теории (сплошная линия)

Fig. 8. Dimensionless radius of the vortex ring depending on the dimensionless 
length of the generating jet (squares) in comparison with the data of the self-

similar theory (solid line)
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ных моментов времени (рис. 9). При использовании в качестве генератора стенки с отверстием максимум 
давления на преграде почти в  3 раза превосходит максимальное давление, соответствующее генератору 
в виде цилиндрической трубки.

Интегрирование распределений давления и сдвиговых напряжений по поверхности преграды позво-
ляет получить силу, действую на преграду (рис.  10). Силовое воздействие вихревого кольца на преграду 
в начальной фазе проявляется в виде двух пиков давления, второй из которых является более интенсивным. 
Дальнейшее воздействие вихревого кольца на преграду характеризуется серией пиков меньшей интенсив-
ности с монотонным затуханием амплитуды.

Рис. 9. Радиальные распределения давления по поверхности преграды при 
взаимодействии вихревого кольца с преградой в моменты времени 17 с (ли-

ния 1), 19 с (линия 2), 21 с (линия 3), 24 с (линия 4)

Fig. 9. Radial pressure distributions over the barrier surface during the interaction 
of the vortex ring with the barrier at the time instants 17 s (line 1), 19 s (line 2), 21 s 

(line 3), 24 s (line 4)
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Рис. 10. Изменение продольной силы, действующей на преграду, во времени при 
использовании в качестве генератора вихревого кольца стенки с отверстием (ли-

ния 1) и цилиндрической трубки (линия 2)

Fig. 10. Variation of the longitudinal force acting on the barrier over time when using a wall 
with a hole (line 1) and a cylindrical tube (line 2) as a vortex ring generator
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Структуру вихревого кольца при его взаимодействии с плоской преградой показывает рис. 11 и рис. 12 для 
двух различных методов генерации вихревого кольца. После взаимодействия с преградой вихревое кольцо 
разрушается, что приводит к формированию ряда вторичных вихрей различного размера и интенсивности.

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 с)	 г)	 d)

д)	 e)	 е)	 f)	 ж)	 g)	 з)	 h)

Рис. 11. Скорость вихревого кольца в моменты времени 0,5 (а), 0,8 (б), 0,9 (в), 1 (г), 1,5 (д), 2 (е), 3 (ж), 4 (з) в случае 
формирования вихревого кольца при помощи стенки с отверстием

Fig. 11. Velocity of the vortex ring at times 0.5 (a), 0.8 (b), 0.9 (c), 1 (d), 1.5 (e), 2 (f), 3 (g), 4 (h) in the case of formation vortex 
ring using a wall with a hole

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 с)	 г)	 d)

д)	 e)	 е)	 f)	 ж)	 g)	 з)	 h)

Рис. 12. Скорость вихревого кольца в моменты времени 0,5 (а), 0,8 (б), 0,9 (в), 1 (г), 1,5 (д), 2 (е), 3 (ж), 4 (з) в случае 
формирования вихревого кольца при помощи цилиндрической трубки

Fig. 12. Velocity of the vortex ring at times 0.5 (a), 0.8 (b), 0.9 (c), 1 (d), 1.5 (e), 2 (f), 3 (g), 4 (h) in the case of formation vortex 
ring using a cylindrical tube
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Распределения максимального давления на преграде во 
времени показывает рис. 13. В момент столкновения вихре-
вого кольца со стенкой наблюдается пик давления. Положе-
ние пика давления и его величина зависят от способа генера-
ции вихревого кольца.

Изолинии напряжения сдвига на стенке показаны на 
рис.  14. Вырожденная бифуркационная линия совпадает 
с  седловыми точками и  показывает точку перехода между 
радиально расширяющимся потоком и стационарным тече-
нием в дальней зоне, увлекаемым в сторону вихря. Распреде-
ление напряжения сдвига подчеркивает изменения условий 
течения вблизи стенки, когда вихревое кольцо сталкивается 
со стенкой и развиваются вторичные вихри.

По мере приближения вихревого кольца к стенке, рас-
положенной по нормали к направлению его распростране-
ния, вихревое кольцо начинает расширяться в радиальном 
направлении. Ядро вихря уменьшается, а  завихренность 
по величине увеличивается за счет растяжения вихря. По-
граничный слой образуется в результате индуцированного 
радиального течения из-за условия прилипания к  стенке. 
Пограничный слой на стенке растет, прежде чем в  конеч-
ном итоге отделиться и  сформировать вторичный вихрь, 
который имеет направление вращения, противоположное 
основному вихрю. На рис. 14 показаны ключевые особен-
ности потока и  критические точки, которые развиваются 
при движении вихревого кольца. Вихревое кольцо визуали-
зируется изоповерхностью критерия λ2 (собственное число 
тензора градиента скорости), а  изолинии завихренности 
и изменения поля скоростей потока показаны в направлении нормали к стенке. Поле скорости харак-
теризуется распределением завихренности, генерируемой вихревым кольцом, и  приводит к  радиально 
расширяющемуся потоку на поверхности преграды, который затем увлекается вверх и  назад к  центру 
вихревого кольца. Седловые точки указывают на изменение направления потока между радиально рас-
ширяющимся потоком и  неподвижным потоком в  дальней зоне, который также увлекается в  сторону 
вихря. Изолинии завихренности показывают пограничный слой, формирующийся на стенке из-за бли-
зости вихревого кольца.

Линии тока
основного течения

Линии уровня
завихренности

Линии уровня
сдвиговых напряжеий

на стенке Бифуркационная линия
(линия, разделяющая течения

различного направления)

Седловая точка

Рис. 14. Структура течения, возникающего при приближении вихревого кольца к стенке

Fig. 14. Structure of the flow arising when the vortex ring approaches the wall

Рис. 13. Распределения максимального давле-
ния на преграде во времени в  случае форми-
рования вихревого кольца при помощи стенки 

с отверстием (а) и цилиндрической трубки (б)

Fig. 13. Distributions of the maximum pressure 
on the barrier in time in the case of the formation 
of a vortex ring using a wall with a hole (a) and a 

cylindrical tube (b)

а)	 a)

б)	 b)
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7. Заключение

На основе численных расчетов определены геометрические и гидродинамические характеристики вих-
ревого кольца с  учетом конструктивных особенностей вихревого генератора и  исследован процесс фор-
мирования вихревого кольца при его импульсной генерации. Представлены зависимости характеристик 
формирования вихревых колец от параметров, определяющих условия их формирования.

Получены распределения давления и максимального давления на преграде во времени. Распределения 
максимального давления на преграде во времени имеют максимум, соответствующий моменту столкнове-
ния вихревого кольца со стенкой. Приведена качественная картина течения, возникающего при прибли-
жении вихревого кольца к стенке, а также показаны ключевые особенности потока и критические точки, 
которые развиваются при движении вихревого кольца. По мере приближения вихревого кольца к стенке 
наблюдается расширяющийся поток на поверхности преграды, который увлекается вверх и назад к центру 
вихревого кольца. Наличие седловых точек свидетельствует об изменении направления потока между ра-
диально расширяющимся потоком и неподвижным потоком в дальней зоне.

Генератор вихревого кольца в виде стенки с отверстием обеспечивает существенно более интенсивную 
закрутку потока в процессе генерации по сравнению с генератором в виде цилиндрической трубки, а также 
большей скоростью распространения и интенсивностью вихревого движения в ядре, приводя к более вы-
сокому ударному воздействию на преграду.

Научное значение полученных результатов обусловлено фундаментальностью проблемы массообме-
на в гидродинамике и тем, что вихревое кольцо является примером изолированного концентрированного 
вихря. Закономерности, установленные при исследовании вихревых колец, связаны с вихревым характе-
ром течения и могут быть перенесены на другие концентрированные вихри. Практическое значение про-
веденных исследований связано с тем, что вихревые кольца нередко возникают в различных техногенных 
и природных процессах.
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Аннотация
Решается 3D краевая задача расчета баротропной приливной динамики Курильского региона, включающего юж-

ную область Охотского моря, проливы Курильской гряды и ее материковый склон.
Краевая задача в гидростатическом приближении реализуется в постановке для контравариантных потоков про-

граммного комплекса Cardinal.
Моделирование приливной динамики проливов курильской гряды и ее материкового склона имеет особое значе-

ние в связи с высоким геостратегическим престижем региона. Исключительная сложность рельефа области, содержа-
щей десятки подводных вулканов, требует решения задачи в полной негидростатической постановке; это делает не-
обходимым многопроцессорную реализацию модели с высоким сеточным разрешением для ее репрезентативности. 
С целью кардинального уменьшения вычислительных затрат предложена рациональная методика рассмотрения и вос-
произведения приливной динамики на 2D вертикальных разрезах области при решении на разрезах краевой задачи 
с повышенным сеточным разрешением.

Приводится постановка краевых задач на продольных и поперечных вертикальных разрезах в негидростатической 
формулировке и в гидростатическом приближении.

Приводятся результаты расчета полей уровня и скорости приливных течений, генерируемых доминирующей лунно-сол-
нечной волной K1 и суммарным приливом в подобластях региона, результаты расчета структуры вертикальной скорости 
на разрезах области; приводятся результаты сравнения придонной вертикальной скорости над подводной горой и на свале 
глубин в гидростатической и негидростатической постановках, расчет частотного спектра и энергии приливных течений.

Ключевые слова: Курильские проливы; материковый склон; баротропный прилив; гидростатика/негидростатика; вер-
тикальные разрезы области; поля приливных характеристик
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Abstract
A 3D boundary-value problem for computation barotropic tidal dynamics is solved at Kuril region, including southern part of 

the Okhotsk Sea, the Kuril Straits and its continental slope.
The model is realised in statement for the contravariant components of velocity vector of the Programmed Complex “Cardinal”.
Modeling the tidal dynamics of the straits of the Kuril Сhain and its continental slope is of particular importance due to 

the high geostrategic prestige of the region. The exceptional complexity of the relief of the area containing dozens of underwater  
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volcanoes requires solving the problem in a complete non-hydrostatic formulation; this necessitates a multiprocessor implementa-
tion of the model with a high grid resolution for model representativity. An efficient methods for tidal dynamic reproduction at the 
2D vertical cross-cuts domain is described.

A statement of boundary problem at vertical cross-cuts is considered both in non-hydrostatic formulation and hydrostatic 
approximation.

The results of computation contain the field of level tidal currents generated by the dominant wave K1 and summary wave in 
the synodic period; results of comparison the bottom vertical velocity at submarine mountain and on sharp depth changes in the 
hydrostatic and non-hydrostatic statements, result related to structure vertical velocity at cross-cut, the frequency spectrum and 
energy of tidal currents.

Keywords: Kuril Straits, continental slope, barotropic tide, hydrostatic/non-hydrostatic, vertical cuts of the domain, fields of tidal 
characteristics

1. Введение

Топография региона. Курильский регион простирается на многие сотни километров от полосы островов 
Курильской гряды до ложа Тихого океана глубиной 6000 м, включая глубоководный желоб 9000 м (рис. 1).

Регион отличается чрезвычайной изрезанностью топографии дна. Почти все проливы гряды имеют 
силлы при глубине до 600 м за исключением пролива Буссоль глубиной до 2300 м и Крузенштерна 1900 м. 
Особенной сложностью отличается топография дна пролива Буссоль, содержащего подводный вулканиче-
ский массив и полтора десятка подводных вулканов при крутизне склона до 20–25°.Подводная часть Ку-
рильской гряды состоит из двух параллельных хребтов, отстоящих на 100 км. Вершины внутреннего хребта 
образуют гряду Курильских островов, протянувшихся от о. Хоккайдо до Камчатки. Внешний хребет, хребет 
Витязь, скрыт под водой. К юго-востоку эта зона обрывается глубоким Курило-Камчатским желобом, про-
тяженностью по изобате 6000 м на 2000 км и шириной 20–60 км при максимальной глубине свыше 9 км. 
Далее к югу у ложа Тихого океана протягивается вал Зенкевича высотой около 300 м над дном и шириной 
до 400 км. На склонах вала разбросано более десятка подводных гор с высотой до 3400 м, с вершинами до 
поверхности на глубине 1800 м.

Моделирование приливной динамики на склоне. Рельеф дна материкового склона к югу от желоба имеет 
умеренный уклон, понижаясь в среднем от 3-х до 7-ми км на расстоянии нескольких сотен км. Если при-
нять такую среднюю глубину региона за его характерную глубину H0, а его протяженность L0 за характер-

ную длину, то ( )20

0
10 .

H
O

L
−e = =  Число Фридрихса e2 является главной частью критерия, определяющего 

отношение динамической компоненты давления и его статической компоненте [1] и при ( )2 410O −e =  мо-
делирование можно выполнить в гидростатическом (Гс) приближении. Но дело в том, что такая оценка 
лишена смысла, ибо на горном рельефе глубина локальна и понятие характерной глубины заменяется не-

которой ее мерой H0, отношение 0

0
tg ,

H
L

e = = a  выражая уклон, выступает в целостном виде и число Фри-

дрихса возрастает на несколько порядков. Это означает желательность, а иногда и необходимость — в зави-
симости от значения e2 — решения краевой задачи в негидростатической (Нг) постановке.

Моделирование приливной динамики на всем материковом склоне Курил в  Нг постановке требует 
многопроцессорной реализации. Альтернативная возможность: решение в Гс приближении при выделе-
нии подобластей Нг, осуществимо на персональном компьютере только при относительно небольших раз-
мерах области, например, пролива с подводной горой [2] либо одного Четвертого пролива гряды [3]. Для 
материкового склона Курил с множеством Нг подобластей реализация модели при высоких вычислитель-
ных затратах тоже требует параллелизации счета.

Для практичной однопроцессорной реализации модели требуется свой метод.
Открытую область Q со сложным рельефом дна можно задавать вертикальными прямоугольными граня-

ми и при использовании вертикальной σ-координаты, спрямляющей дно и свободную поверхность, Q — па-
раллелепипед. Такое задание области можно считать простым случаем преобразования к гранично-согласо-
ванным координатам при контравариантном представлении только вертикальной скорости и без изменения 
метрики. Преобразование ( ) ( ),  , , , ,x yx h σ ⇒ σ  не меняет горизонтальных декартовых координат, изменяя их 
градиенты. Оно легко обобщается на случай гладких криволинейных граней, когда ( ),Xx x  ( ).yh h

Моделирование в (x, h, s)-координатах упрощает реализацию, но в Нг постановке 3D краевая задача 
по-прежнему нереализуема без параллелизации вычислений. Однако ее 2D варианты — краевые задачи 
в вертикальных плоскостях (x, s) и (h, s) представляют рациональную и эффективную методику изучения 
динамики региона на таких его вертикальных разрезах.
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Рис. 1. Курильский регион

Fig. 1. Region of the Kuril

Гидродинамика региона. Основной водообмен между граничными регионами осуществляется через сле-
дующие проливы гряды: Буссоль, Крузенштерна и Четвертый. Приливной транспорт, превышающий 8 Sv 
(1 Sv = 106 м3/с, направлен через различные проливы либо на юго-запад в Тихий океан, либо на северо-вос-
ток в Охотское море; при этом существует и огибающее гряду сильное антициклоническое течение. В во-
дообмене доминируют суточные приливные волны: лунно-солнечная K1 и главная лунная O1 с периодами 
соответственно T = 23,93 и T = 26,87 ч, главная солнечная P1 с T = 24,07 ч, а также полусуточные волны: 
главная лунная М2 с T = 12,42 ч и главная солнечная S2 c T = 12,00 ч.

Обзор библиографии. В  работе [4] установлено, что динамика региона в  основном определяется при-
ливными волнами из Тихого океана, распространяющимися вдоль гряды с  фазовой скоростью 100 м/с 
и амплитудой до 1 м, со скоростью приливного течения 15 см/с, в проливах амплитуда увеличивается до 
2,5 м, а скорость — до 2,5 м/с. В изменчивой схеме течений проливы южной гряды являются стоковыми для 
Охотского моря, а северные — для океана. В работе [5] приводятся результаты расчета баротропной волны 
K1 в 2D постанове на сетке 5*5 км. Нг комплекс MIT (Massachusetts Institute of Technology) использовался 
в [6] для изучения роли диапикнического перемешивания в водообмене; полученное значение транспорта 
–26 Sv (знак минус означает направление в Тихий океан) значительно выше, чем у других авторов [6, 7]. 
Генерация мезомасштабных вихрей, одной из важнейших сторон динамики региона, изучалась в [7] в 3D 
Гс постановке в  прямоугольной области 900×500  км с  37 уровнями по вертикали и  постоянной глубине 
2900  м. В  работе [8] в  такой же постановке рассматривались сезонные вариации переноса; в  частности, 
получено, что скорости течений через пролив Буссоль на глубине 750 м варьируют в пределах –6, —17 см/с,  
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а  на глубине 15  м — от –15  см/с до –50  см/с. Моделирование в  постановке двухслойных уравнений [9] 
показало, что наибольшее значение вытока из Охотского моря в океан через проливы приходится на фев-
раль–март, достигая 9 Sv. Влияние временных изменений процесса вертикального перемешивания на тер-
мохалинную составляющую переноса изучалось в [10] в области, включающей обширные зоны Охотского 
моря и материкового склона, на модели с разрешением 50 км и 51-м уровнем по вертикали на сетке с шагом 
от 1 до 1000 м. Расчет на 60 лет выявил значительное влияние суточных, двухнедельных и полугодовых ин-
тервальных осреднений на термохалинную циркуляцию.

Моделирование приливной динамики проливов Курильской гряды и  ее материкового склона имеет 
особое значение в связи с высоким геостратегическим значением региона. Исключительная сложность ре-
льефа области, содержащей десятки подводных вулканов, требует решения задачи в полной Нг постановке, 
что сложно реализуемо на существующих вычислительных мощностях. С целью кардинального уменьше-
ния вычислительных затрат предложена рациональная методика рассмотрения и  воспроизведения при-
ливной динамики на 2D вертикальных разрезах области при решении на разрезах краевой задачи с повы-
шенным сеточным разрешением. Основное внимание в  исследовании уделяется изучению нелинейных 
аспектов взаимодействия баротропного прилива с подводным рельефом.

Результаты расчета приливной динамики региона Северных проливов гряды представлены в [3]. Крае-
вая задача решалась в Гс приближении Dmin = 245 м, Dmax = 1050 м и t = 35 с. Результаты содержат поля ско-
ростей волны M2 в ее приливном цикле. Приведено сравнение хода вертикальной скорости решения задач 
в Гс и Нг постановках; показано, что учет динамической компоненты давления необходим для корректного 
представления транспорта через Курильские проливы.

В  следующем п.  2 приводятся постановки Нг задач во всей области и  на ее вертикальных разрезах  
в (x, h, s) координатах. В п. 3 представлен численный метод решения уравнений модели, реализуемый при 
использовании программного комплекса Cardinal [11].

В п. 4 содержится информация о базе данных и параметрах модели. В п. 5 приводится совокупность ре-
зультатов моделирования приливной динамики региона. В п. 6 обсуждаются результаты и формулируются 
выводы работы.

2. Постановка краевой задачи баротропной динамики

2.1. Негидростатическая краевая задача

В области ( ){ }, , ;  0 ;òQ Q x y z t T h z⊂ ≤ ≤ − ≤ ≤ z  с границей ∂Q решается система уравнений:

	 0 0
2 2

0

1 ,r
d g q f f D
dt

+ ∇ z + ∇ + + =
r

v v w v 	 (1)

	
0

d 1 f ,
d r

qw u Dw
t z

∂
+ − =

r ∂
	  (2)

	 *  0,∇ =u 	  (3)

где v = (u, v); u = (v, w); 2 , ; 
x y
∂ ∂ 

∇ =  ∂ ∂ 
 2, 

z
∂ ∇ = ∇ ∂ 

, r0 — отсчетное значение плотности, q — динамическое 

давление, f — вертикальная компонента ускорения Кориолиса, fr — его горизонтальная компонента, 
d  *
dt t

∂
= + ∇

∂
u — оператор адвекции, ( )2 2D K

z z
∂ ∂

= ν + ∇ ∇
∂ ∂

 — оператор турбулентной вязкости; v0 = (–v, u); 

w0 = (w, 0).
Граничные условия: В области Qm с границей ∂Q ⊂ ∂Q1 + ∂Q2.
Условия по вертикали:

	 0,  ,    0,
h h

w vw
n t nz

− −

∂ ∂ ∂
= = ν =

∂ ∂ ∂
z

   0,v
n z

∂
ν =

∂
	 (4)

где n — проекция внешней нормали к  поверхности; на непроницаемой части боковой поверхности ∂Q1 
ставится условие на нормальную компоненту скорости:

	 vn = 0.	  (5)
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На открытой границе ∂Q2 на вытоке используется экстрополяция скорости из области; на втоке задает-
ся информация, определяющая обе компоненты скорости:

	
2

,
Q∂

=v g 	 (6)

и условие на оператор горизонтальной вязкости:

	
2

0.n

Q

K
n ∂

∂
=

∂
v

	 (7)

Краевая задача (1)–(7) решается при начальном условии 0
0 .

t
u

=
=u  Динамическое давление определя-

ется из краевой задачи для уравнения Пуассона, конструируемого из уравнений (1)–(3).

2.2. Гидростатическое приближение

Гс приближение следует из (1) при q = 0 и редукции уравнения (2) к соотношению гидростатики:

	 0.
z
p g∂

+ r =
∂

	  (8)

При этом вертикальная скорость определяется из уравнения неразрывности (3). Краевая Гс задача ре-
шается при условии tw

x
= x  и условиях по горизонтали (5)–(7).

2.3. Уравнение в (x, h, s)-координатах

Введем координаты:

	 ( ) 1,     ,     ,     .x y z H t−x = h = σ = − z t = 	 (9)

Уравнения (1–2) примут вид:

	 1
0 ,x r

d q qu g fv f w Du
d

−  ∂z ∂ ∂
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	 (10)

	 1
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здесь:
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Уравнение неразрывности (13) преобразуется к дивергентному виду:

	 ( ) ( ) 0, H uH vH HWt σx h
+ + + = 	 (14)

	 или ( ) ( ) 0,  ˆ ˆ .x y zuH vH HW W u v wσx h
+ + = = σ + σ + σ 	 (15)

Умножая уравнения (10)–(12) на H, уравнение (14) соответственно на u, v, w, запишем уравнения дви-
жения в дивергентном виде:
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2.4. Краевые задачи на вертикальных разрезах области

Уравнения на вертикальных разрезах следует из (15–18).
На 2D вертикальном разрезе (h, s) 0 ˆ≤ h ≤ h  имеем:

	 ( ) ( ) ( ) ( )2

0
,y y

HHv v H vWH gH q q HDvh σt σh
+ + + z + + σ =

r
	 (19)

	 ( ) ( ) ( )
0

,z
HHw vwH wWH q HDwσt h σ

+ + + σ =
r

	 (20)

	 ( ) ˆ 0.vH HWσh
+ = 	 (21)

Уровень z определяется из вертикально осредненных уравнений:

	 ( ) 0,     0.t t yyHv v gx + = + z = 	 (22)

Граничные условия: В  области Wh(h, s, t) с  границей 1 2∂W = ∂W + ∂W  0 ˆ≤ h ≤ h  имеем: ( )00 , th = h

1
0, vh ∂W

=
2

0,v
∂W

=  
2

 v
∂W  — экстраполяция по значениям выходящей волны;

	
1 0

  0,   .tW W Hσ=− σ=
−z= = 	 (23)

Гидростатическое приближение следует из (19), (21) при определении вертикальной скорости:

	 ( )
1

ˆ 1 ) ,  ˆ  ( ).yW vH d w H W v
H

σ

h
−

= − σ = − σ∫ 	 (24)

Аналогично, краевая задача на вертикальном разрезе (x, s) следует из уравнений (16), (18) при v = 0 
в области Wx(x, s, t) с границей ∂W2 при условиях:

	
1 0

  0;   0,   .tu W W
Hx σ=− σ=∂W

−z
= = = 	 (25)

3. Численная реализация модели

Уравнения (16)–(18) решаются расщеплением по физическим переменным поэтапно на каждом вре-
менном шаге k ⇒ k + 1, [3]. На заключительном этапе шага имеем:

	 ( ) ( ) ( ) 11 *

0
/ 0,

kk
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HHu Hu q q
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	 ( ) ( ) ( ) 11 *

0
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0
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HHw Hw q+ +
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 − t + σ =   r

	 (28)

Умножая первое уравнение на sx, второе — на sy, третье — на sz, получим:

	 ( ) ( ) ( ) 11 * 2 2 2

0
.ˆ ˆ kk

x x y y zHW HW H q q q q q
++

x σ h σ σ
t

− + σ + σ + σ + σ + σ
r

	 (29)

Дифференцируя уравнения (26), (27) и  (29) и  складывая их с  учетом уравнения неразрывности (15), 
получим:

	 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )*1 1 * *2 2 2 1
0  [ ˆ  / ,

k k k k
x y zHq Hq H q Hu Hv HW

+ + +
x h σσ σx hx h
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где

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 .x y z y x yHq Hq Hq Hq H q qσ σ x h xσ hσx x σ σ
y = σ + σ + σ + σ σ + σ

Уравнение (30) решается при условиях:
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Уравнения Пуассона для q на вертикальных разрезах области следуют из (30), (31). На разрезе (h, s) 
решается уравнение:

	 ( ) ( ) ( )1 *2 2 1 *
0   ˆ2 / ,

k k k
y z yHq H q Hq Hv HW

+ +
h σσ hσ σhh

 + σ + σ = − σ + r t +   	 (32)

	 ˆ ,y zW w= σ + σv

при условиях:
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На разрезе ( ),x σ  решается уравнение:
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0   ˆ2 / ,

k k k
x z xHq H q Hq Hu HW
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x σσ xσ σxx
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	 ˆ ,x zW u w= σ + σ

при условиях для 0 :≤ x ≤ x
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Краевые задачи для уравнения Пуассона (30–35) решаются итерационно в попеременном сочетании 
метода верхней релаксации по горизонтали и прогонки по вертикали.

Умножая уравнения (10)–(12) — на uH, (14) — на 
2

0
,qg+ x +

r
u  и складывая результат, имеем уравнение 

кинетической энергии:

	 ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0

1 ,
 2 t

t

qH g ue ve We H
x h σ

σ

 
+ x + + + − σ = y r 

u 	 (36)

где 
2

0

1 ,
2

qe H g= + x +
r

u  y = HuDu, Du — оператор вязкости.

Уравнение потенциальной энергии баротропного движения 0ê gH= r  следует из уравнения неразрыв-
ности (14):

	 ( ) ( )2 e  ˆ ˆ 0.e v We
t

∂ ∂
+ ∇ + =
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	 (37)

4. База данных и параметры

4.1. База данных

Область модели и поле глубин представлены на рис. 1. Поле глубин взято из глобальной модели релье-
фа ETOPO 2022 (30″)1. На открытой границе с океаном задавались: приливные колебания уровня, соответ-
ствующие суточной волне K1, а также суммарному приливу, содержавшему 14 гармоник, полученных из 
глобальной баротропной приливной модели TPXO2 [12]. Для суммарного прилива расчет выполнялся для 
периода с 01.09.2022 по 26.09.2022.

4.2. Параметры модели

Расчетный домен обозначен на рис. 1. Площадь акватории 1,5 × 106 км2; средняя глубина 3434h =  м, 
hmax = 9440  м. Расчеты в  Гс постановке выполнены на сетке, содержащей 81921 узел со средним шагом  
D = 8989, Dmin = 603  м, 30 слоев по глубине и  шагом по времени t = 26 c, продолжительность расче-
та — 26 суток, в подобластях, требующих повышенной разрешимости и на вертикальных разрезах области,  
D = 2006 м, Dmin = 617 м, при 30 уровнях по глубине и t = 6 c, продолжительность расчета — пять суток.  

1https://www.ncei.noaa.gov/products/etopo-global-relief-model (дата обращения: 05.01.2024)
2https://www.tpxo.net/home (дата обращения: 05.01.2024)
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Коэффициент горизонтального турбулентного обмена К определялся по закону Ричардсона 4/3, его значе-
ние варьирует в пределах от 20·103 до 500·103 м2/с, в зависимости от шага сетки. В пространстве сетка фик-
сирована по времени. Реализация Нг модели на вертикальных разрезах области использовала сетку с шагом  
D = 90 м при 200 уровнях по глубине.

5. Результаты

Моделирование динамики проливов. Цепь островов Курильской гряды между о. Хоккайдо и Камчаткой 
служит водоразделом между водами Охотского моря и северо-западной частью Тихого океана. Водообмен 
осуществляется через десятки проливов шириной от 1 до 50 км при средней глубине 500 м.

Моделирование динамики проливов Курильской гряды выполнялось во многих работах — от одной из 
первых [5] до одной из последних [3]. Это объясняется геополитическим значением области проливов, но 
верно и то, что динамика проливов гряды интересна для моделирования и сама по себе.

Изолинии уровня моря в момент максимального прилива и отлива для района Четвертого Курильского 
пролива представлены на рис. 2 и 3 соответственно. Изолинии максимальной скорости суммарной волны 
в области Четвертого Курильского пролива даны на рис. 4.

Рис. 2. Изолинии уровня суммарного прилива (см) в области Четвертого Курильского пролива; 
момент максимального отлива

Fig. 2. Isolines of the total tide level in domain of the Fourth Kuril Strait; moment of the maximal ebb (cm)

Рис. 3. Изолинии уровня суммарного прилива (см) в области Четвертого Курильского пролива;  
момент максимального прилива

Fig. 3. Isolines of the total tide level in domain of the Fourth Kuril Strait; moment of the maximal tide
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Рис. 4. Изолинии максимальной скорости суммарного прилива (см/с)  
в области Четвертого Курильского пролива; момент максимального прилива

Fig. 4. Isolines of the maximum velocity of total tide (cm/s) in domain  
of the Fourth Kuril Strait; moment of the maximal tide

На рис. 5 показаны изолинии максимальной горизонтальной придонной скорости в проливах и в желобе,  
генерируемой суммарным приливом.

Рис. 5. Изолинии максимальной горизонтальной придонной скорости (см/с) в проливах и в желобе.  
Суммарная приливная волна, момент максимального отлива

Fig. 5. Isolines of the maximal horizontal bottom velocity in the straits and in the trough;  
the total tidal wave, moment of the maximal ebb (cm/s)
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Моделирование динамики на материковом склоне. На рис. 6 представлены гармонические постоянные 
амплитуды приливных колебаний уровня суммарного прилива в районе 4-го Курильского пролива. Доми-
нирует лунно-солнечная K1; с равными значениями амплитуд суточная O1 и полусуточная M2. Тип прилива 
принято определять отношением

1 1

2 2
.

K O
R

M S
+

=
+

При R ≤ 0,25 прилив имеет полусуточный характер, при R ≥ 3 — суточный. В данном случае 2,R   т. е. 
тип прилива смешанный.

На рис. 7 приведен ход уровня за период расчета в проливах гряды и подобласти материкового склона. 
Расчет выявляет синхронность уровенных колебаний во всей подобласти и  коррелирующий с  ними ход 
уровня в проливе Буссоль.

Рассмотрим структуру полей скорости на продольно-вертикальных разрезах ( ,h σ  области. Поля на 
разрезе, проходящем до пролива Буссоль, показаны на рис. 8. Вертикальное движение со скоростями от 
–0,2 до 1,7 см/с, пронизывает всю глубину разреза при однородном поле горизонтальной скорости. Такой 
всплеск вертикальной скорости на кромке пролива вызван прохождением разреза над вулканическим мас-

сивом, где отношение динамической компоненты давления к его статической компоненте: 2 0,06q
p

e   

еще допускает моделирование в Гс приближении. Определенная ситуация необходимости моделирования 
в Нг постановке представлена на рис. 9, иллюстрирующем сравнение расчетов Гс и Нг. Согласно расчету 
Нг, при обтекании подводного вулкана в проливе Буссоль размах придонной вертикальной скорости до-
стигает значения ±6 см/с, что в 6 раз превышает значения расчета в Гс приближении.

На рис. 10 приводится сравнение результатов расчета придонной вертикальной скорости в Гс и Нг по-
становках на разрезе к Четвертому Курильскому проливу. Очевидно, что решение в Гс приближении нере-
презентативно, ибо не учитывает свала глубин в средней части разреза.

На рис.  11 приведен пример поперечного разреза в  проливах с  максимальной глубиной h* = 2300  м 
и максимальной скоростью w* = –1,6 см/с. Такое высокое значение вертикальной скорости обязано резко-
му изменению рельефа в окрестности разреза, где глубина меняется от 500 до 1000 м. На остальных трех 
поперечно-вертикальных разрезах поля вертикальной скорости варьируют в соответствии с рельефом на 

разрезе при значении 0,1 .w O = ± 
 
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Рис. 6. Гармонические постоянные прилива в районе Четвертого Курильского пролива

Fig. 6. Harmonic constant of tide in the area of the Fourth Kuril Strait
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Рис. 7. Ход уровня суммарного прилива в 12-ти точках за период расчета (а), положение точек (б)

Fig. 7. The sea level of total tide in the 12 points for the simulation period (a), location of the points (b)

Рис. 8. Изолинии вертикальной скорости (см/с) на разрезе АВ до пролива Буссоль  
в момент максимального прилива (волна К1)

Fig. 8. Isolines of vertical velocity (cm/s) on the cut AB to the Busol Strait in moment of the maximal tide (wave К1)
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Рис. 9. Придонная вертикальная скорость (см/с) суммарного прилива на 
подводном вулкане пролива Буссоль в  момент максимального прилива. 

Сплошная линия — Нг, пунктирная — Гс

Fig. 9. Vertical bottom velocity (cm/s) of total tide at submarine volcano in the the 
Busol Strait; the moment of the maximal tide. Solid line — Nh, dotted line — Hs

1,6

1,2

0,8

0,4

0,0

–0,4

–0,8

–1,2

400 000	 500 000	 600 000	 700 000	 800 000

ВА
см/с

X, м

Рис. 10. Придонная вертикальная скорость (см/с) суммарного прилива на 
вертикальном разрезе А-В, до Четвертого Курильского пролива в момент 

максимального отлива. Сплошная линия — Нг, пунктирная — Гс 

Fig. 10. Vertical bottom velocity (cm/s) of total tide at vertical cut A-B to the 
Fourth Kuril Strait; moment of the maximal ebb. Solid line — Nh, dotted line — Hs
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Рис. 11. Изолинии вертикальной скорости (см/с) на северном поперечном разрезе 
пролива Буссоль в момент максимального отлива, волна K1

Fig. 11. Isolines of vertical velocity (cm/s) on the northern cross-cut via the Busol Strait in 
moment of the maximal ebb, wave К1

Рис. 12. Ход кинетической и потенциальной энергии суммарного прилива на шестисуточном интервале (Дж1016)

Fig. 12. Run of the kinetic and potential energy of total tide of the six of twenty-four hours’ interval (J1016)

На рис. 12 представлен результат расчета кинетической и потенциальной энергии по данным модели-
рования на шестисуточном интервале по шестичасовой шкале. Ход энергии наиболее полно характеризует 
приливную динамику на материковом склоне и выявляет основные черты общей ситуации. Роль кинети-
ческой энергии в среднем втрое меньше вклада потенциальной энергии, при том, что ход этих двух форм 
энергии синхронен на шестичасовой шкале.
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6. Заключение

Моделирование океанских приливов обычно выполнялось в Гс постановке в единой области, включа-
ющей шельф, материковый склон и собственно океанское ложе. Однако топография этих частей океана со-
вершенно различна, и рельеф предстает доминантой, определяющей тип модели. Основным положением 
при этом является постановка задачи для уравнений модели.

Моделирование прилива на шельфе, равно как и в регионах меньшего масштаба с горным рельефом, 
в Гс постановке нерепрезентативно, искажая решение [1]. Использование для этого Нг модели сопряжено 
с  двумя ее особенностями: усложнением алгоритма, содержащего блок решения 3D краевой задачи для 
уравнения Пуассона на каждом шаге по времени и необходимостью высокого разрешения сеточной обла-
сти, что требует многопроцессорной реализации. Так, модель сравнительно небольшого участка на северо- 
западном шельфе Гренландии использовала сетку с Dmin = 10 м, Dmax = 1 км в области, содержащей O(105 уз-
лов) по горизонтали и около 100 уровней по вертикали от 2 до 200 м, причем даже на сетке с D = 0,5 км 
решение в Гс постановке локально неудовлетворительно. При этом реализация Гс модели потребовала 24 ч 
расчета на суперкомпьютере со 145-ю ядрами, тогда как решение в Нг постановке заняло 3 месяца [13]. 
Примером однопроцессорной реализации Нг модели служит Четвертый пролив в  Курильской гряде 
размерами несколько десятков километров на сетке 4 × 103 узлов по горизонтали с  шагом Dmin = 245  м,  
Dmax = 1050 м, и 71 уровнем по вертикали с t = 35 с. На такой сетке один модельный эксперимент потребовал 
около недели работы компьютера [3].

Ложе открытого океана относительно ровное. Прилив, возникающий в абиссали под астрономическим 
воздействием, возмущающим уровень океана, оказывает слабое влияние на процессы в деятельном слое 
открытого океана с h = O(103) м, которые моделируются в Гс приближении. Исключение составляют об-
текание высокой изолированной подводной горы и некоторые бароклинные процессы, находящиеся вне 
предмета статьи.

Обратимся к  рассмотрению промежуточной структуры между шельфом и  открытым океаном — его 
материковому склону. При всем природном разнообразии таких структур их можно определить двумя ге-
ометрическими параметрами: протяженностью и крутизной. По протяженности шельф превосходит мате-
риковый склон, по крутизне — столь же уступает ему. В какой же постановке моделировать динамику на 
материковом склоне в Гс или в Нг? Однопроцессорное Гс моделирование выполнимо лишь на ограничен-
ной части склона и при грубом разрешении; реализация же Нг модели даже с тысячами ядер на глубоком 
и  протяженном O(103) км материком склоне потребовала бы годы. Оба типа модели здесь непригодны.  
Но существует возможность моделирования склоновой динамики на 2D вертикальных разрезах области. 
Такая методика предложена и реализована в работе.

Методика 2D вертикальных разрезов области обладает рядом привлекательных особенностей. Она до-
пускает расчет вертикального поля скорости с необходимой точностью, дает реалистичное представление 
о продольной скорости однонаправленного прилива, позволяет выполнить экономичный расчет динами-
ческого давления решением 2D краевой задачи для уравнения Пуассона и тем самым реализовать модель 
в Нг постановке на персональном компьютере.

Приводимые результаты моделирования приливной динамики на разрезах относятся к северо-восточ-
ной части материкового склона с двумя разрезами, достигающими проливов Буссоль и Четвертого. Поля 
вертикальной скорости на разрезах определяют значения w = O(10–1) см/с. Столь относительно малые зна-
чения вполне репрезентативны, если учесть, что на относительном ровном дне они на 2–3 порядка меньше, 
и их рост обязан изрезанному рельефу склона. Несомненно, что они еще на порядок выше там, где раз-
рез, протянутый на юго-восток, рассекал бы какую-нибудь из многочисленных высоких подводных гор на 
склоне вала Зенкевича. Сравнение придонной вертикальной скорости в Нг и Гс постановках показывает, 
что придонная Нг скорость в максимуме волны K1 ее приливного цикла в несколько раз превосходит при-
донную Гс скорость. Из других интересных результатов следует отметить расчет горизонтальной скорости 
в подобласти Курило-Камчатского желоба, позволивший увидеть картину трансформации поля скорости 
вдоль желоба к северо-востоку до глубины несколько сот метров под действием суммарного прилива, со-
держащего 14 волн. Особый интерес представляет Нг расчет придонной вертикальной скорости при обте-
кании подводного вулкана в проливе Буссоль.

Выполненная работа содержит постановку Нг и Гс задач в наиболее удобном для реализации виде, вос-
производит поля скорости и уровня на верхней части склона, предлагает рациональную методику модели-
рования на 2D вертикальных разрезах области для решения краевых задач в  Нг постановке и,  наконец, 
определяет тактику моделирования приливной динамики на протяженном склоне умеренной крутизны 
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 решения 3D задач в Гс приближении на относительно небольших участках склона при необхо-

димом разрешении и решения 2D задачи на вертикальных разрезах области в Нг постановке при повышен-
ном разрешении.

Благодарности

Авторы признательны Б.А. Кагану за критические замечания и К.А. Клеванному за активное участие 
в работе над статьей.

Финансирование

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № FMWE‑2024-0028.

Funding

The work was carried out within the framework of the state assignments under theme No. FMWE‑2024-0028.

Литература

1.	 Вольцингер Н.Е., Андросов А.А. Моделирование длинноволновой негидростатической динамики на горном ре-
льефе. СПб.: Политех-Пресс, 2022. 170 с.

2.	 Вольцингер Н.Е., Андросов А.А., Клеванный К.А., Сафрай А.С. Океанологические модели негидростатической ди-
намики. Обзор // Фундаментальная и прикладная гидрофизика. 2018. Т. 11, № 1. С. 3–20. 

	 doi:10.7868/S207366731801001X
3.	 Родионов А.А., Андросов А.А., Фофонова В.В., Кузнецов И.С., Вольцингер Н.Е. Моделирование приливной дина-

мики северных проливов Курильской гряды // Фундаментальная и прикладная гидрофизика. 2021. Т. 14, № 3. 
С. 20–34. doi:10.7868/S2073667321030023

4.	 Богданов К.Т., Мороз В.В. Структура, динамика и гидролого-акустические характеристики вод проливов Ку-
рильской гряды. Владивосток: Дальнаука, 2000. 152 с.

5.	 Nakamura T., Awaji T., Hatayama T., Kazunori A. Tidal exchange through Kuril Straits // Journal of Physical Oceanog-
raphy. 2000. Vol. 30. P. 1622–1644. doi:10.1175/1520–0485(2000)030<1622: TETTKS>2.0.CO;2

6.	 Nakamura T., Awaji T. Tidally induced diapycnal mixing in the Kuril Straits and its role in water transformation and 
transport: a three-dimensional nonhydrostatic model experiment // Journal of Geophysical Research. 2004. Vol. 109, 
C09S07. P. 122. doi:10.1029/2003JC001850

7.	 Rabinovich A.B., Thomson R.E., Bograd S.J. Drifter observations of anticyclonic eddies near Bussol’ Strait, the Kuril 
Islands // Journal of Oceanography. 2002. Vol. 58. P. 661–671. doi:10.1023/A:1022890222516

8.	 Ohshima K., Nakanowatari T., Riser S., Wakatsuchi M. Seasonal variation in the in-and outflow of the Okhotsk Sea with 
the North Pacific // Deep Sea Research. II. 2010. Vol. 57. P. 1247–1256. doi:10.1016/j.dsr2.2009.12.012

9.	 Katsumata K., Yasuda I. Estimates of non-tidal exchange transport between the Sea of Okhotsk and the North Pacif-
ic // Journal of Oceanography. 2010. Vol. 66. P. 489–504. doi:10.1007/s10872-010-0041-9

10.	 Nakamura T., Takeuchi Y., Uchimoto K., Mitsudera H. Effects of temporal variation in tide-induced vertical mixing in 
the Kuril Straits on the thermohaline circulation originating in the Okhotsk Sea // Progress in Oceanography. 2014.  
Vol. 126. P. 135–145. doi:10.1016/j.pocean.2014.05.007

11.	 Клеванный К А., Смирнова Е.В. Использование программного комплекса CARDINAL // Журнал Университета 
водных коммуникаций. 2009. Вып. 1. С. 153–162

12.	 Egbert G.D., Erofeeva S.Y. Efficient inverse modeling of barotropic ocean tides // Journal of Atmospheric and Oceanic 
Technology. 2002. Vol. 19, N 2. P. 183–204. doi:10.1175/1520-0426(2002)019<0183: EIMOBO>2.0.CO;2

13.	 Magald M.G., Haine T.W.N. Hydrostatic and non-hydrostatic simulations of dense waters cascading of a shelf. The East 
Greenland case // Deep Sea Research. I: Oceanographic Research Papers. 2015. Vol. 96. P. 89–104. 

	 doi:10.1016/j.dsr.2014.10.008

References

1.	 Voltzinger N.E., Androsov A.A. Modeling of long-wave non-hydrostatic dynamics on a mountainous terrain. St. Petersburg, 
Polytech Press, 2022, 170 p. (in Russian).

2.	 Voltzinger N.E., Androsov A.A., Klevanny K.A., Safrai A.S. Oceanological models of non-hydrostatic dynamics. Review. 
Fundamental and Applied Hydrophysics. 2018, 11, 1, 3–20. doi:10.7868/S207366731801001X (in Russian).



Родионов А.А., Ванкевич Р.Е., Клеванная М.К., Вольцингер Н.Е.
Rodionov А.А., Vankevich R.E., Klevannaya M.K., Voltzinger N.E.

3.	 Rodionov A.A., Androsov A.A., Fofonova V.V., Kuznetsov I.S., Voltsinger N.E. Modeling the tidal dynamics of the northern 
straits of the Kuril Ridge. Fundamental and Applied Hydrophysics. 2021, 14, 3, 20–34. doi:10.7868/S2073667321030023 
(in Russian).

4.	 Bogdanov K.T., Moroz V.V. Structure, dynamics and hydrological-acoustic characteristics of the waters of the Kuril 
Straits. Vladivostok, Dalnauka, 2000. 152 p. (in Russian).

5.	 Nakamura T., Awaji T., Hatayama T., Kazunori A. Tidal exchange through Kuril Straits. Journal of Physical Oceanogra-
phy. 2000, 30, 1622–1644. doi:10.1175/1520-0485(2000)030<1622: TETTKS>2.0.CO;2

6.	 Nakamura T., Awaji T. Tidally induced diapycnal mixing in the Kuril Straits and its role in water transformation and 
transport: a three-dimensional nonhydrostatic model experiment. Journal of Geophysical Research. 2004, 109, C09S07, 
1–22. doi:10.1029/2003JC001850

7.	 Rabinovich A.B., Thomson R.E., Bograd S.J. Drifter observations of anticyclonic eddies near Bussol’ Strait, the Kuril 
Islands. Journal of Oceanography. 2002, 58, 661–671. doi:10.1023/A:1022890222516

8.	 Ohshima K., Nakanowatari T., Riser S., Wakatsuchi M. Seasonal variation in the in-and outflow of the Okhotsk Sea with 
the North Pacific. Deep Sea Research II. 2010, 57, 1247–1256. doi:10.1016/j.dsr2.2009.12.012

9.	 Katsumata K., Yasuda I. Estimates of non-tidal exchange transport between the Sea of Okhotsk and the North Pacific. 
Journal of Oceanography. 2010, 66, 489–504. doi:10.1007/s10872-010-0041-9

10.	 Nakamura T., Takeuchi Y., Uchimoto K., Mitsudera H. Effects of temporal variation in tide-induced vertical mixing in 
the Kuril Straits on the thermohaline circulation originating in the Okhotsk Sea. Progress in Oceanography. 2014, 126, 
135–145. doi:10.1016/j.pocean.2014.05.007

11.	 Klevanny K.A., Smirnova E.V. Using the CARDINAL software package. Journal of the University of Water Communica-
tions. 2009, 1, 153–162 (in Russian).

12.	 Egbert G.D., Erofeeva S.Y. Efficient inverse modeling of barotropic ocean tides. Journal of Atmospheric and Oceanic Tech-
nology. 2002, 19, 2, 183–204. doi:10.1175/1520–0426(2002)019<0183: EIMOBO>2.0.CO;2

13.	 Magald M.G., Haine T.W.N. Hydrostatic and non-hydrostatic simulations of dense waters cascading of a shelf. The East 
Greenland case. Deep Sea Research I: Oceanographic Research Papers. 2015, 96, 89–104. doi:10.1016/j.dsr.2014.10.008

Об авторах

РОДИОНОВ Анатолий Александрович, руководитель научного направления «Фундаментальная и 
прикладная гидрофизика», член-корреспондент РАН, профессор, ORCID ID: 0000-0002-2377-5621, 
Scopus AuthorID: 56223713100, WoS ResearcherID: AAT‑6466–2021, SPIN-код: 5277-4598,

	  e-mail: rodionov.aa@spb.ocean.ru
ВАНКЕВИЧ Роман Евгеньевич, старший научный сотрудник, кандидат технических наук, 
	 ORCID ID: 0000-0002-3891-3396, Scopus AuthorID: 25642198100, WoS ResearcherID: M‑3215–2013, 

SPIN-код: 2295-6136, e-mail: rvankevich@mail.ru
КЛЕВАННАЯ Марина Константиновна, e-mail: marin-kl@ya.ru
ВОЛЬЦИНГЕР Наум Евсеевич, старший научный сотрудник, Scopus AuthorID: 6603260554, 
	 SPIN-код: 3243-7163, e-mail: lenna30@mail.ru



39

ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ  и  ПРИКЛАДНАЯ  ГИДРОФИЗИКА. 2024. Т. 17, № 1
FUNDAMENTAL  and  APPLIED HYDROPHYSICS. 2024. Vol. 17, No. 1

DOI 10.59887/2073–6673.2024.17(1)-3

УДК 551.465

© В. А. Горчаков1, А. Ю. Дворников1, С. М. Гордеева1,2, В. А. Рябченко1, Д. В. Сеин1,3, 2024
1Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 117997, Нахимовский пр., д. 36, Москва
2Российский государственный гидрометеорологический университет, 192007, Воронежская ул., д. 79, Санкт-Петербург
3Институт Альфреда Вегенера, Центр полярных и морских исследований имени Гельмгольца, 
27570, Бремерхафен, Ам Хандельсхафен 12., Германия
*vikfioran@yandex.ru

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА ВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ  
ТЕМПЕРАТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ АРКТИЧЕСКИХ МОРЕЙ

Статья поступила в редакцию 15.09.2023, после доработки 09.12.2023, принята в печать 02.02.2024

Аннотация
На основе решения модели MPIOM (Max Planck Institute Ocean Model), представляющей собой модель океана со 

свободной поверхностью, основанную на примитивных уравнениях в приближениях Буссинеска и несжимаемости, за 
период 1949–2007 гг. исследуются межгодовые колебания температуры поверхности Северного Ледовитого океана и Се-
верной Атлантики с южной границей на широте 55,25°с.ш. Спектры высокого разрешения оценивались методом бы-
строго преобразования Фурье с максимальным разрешением (метод Велча). Для «сжатия» большого объема исходной 
информации полей среднемесячных значений температуры поверхности моря используется метод факторного анализа, 
позволяющий выделить районы с высоко коррелированными колебаниями и свести исследование рассматриваемых ха-
рактеристик к их анализу в локальных точках. Анализ главных факторов позволил выявить 10 районов с квазисинхронной 
изменчивостью аномалий температуры путем отнесения к ним точек, имеющих превышающую 0,6 корреляцию с соот-
ветствующими факторами. Классификация по соответствию спектральной структуры показала, что районы Чукотское 
море, Гудзонов залив, моря Ирмингера и Лабрадор имеют совпадения в пиках на периодах колебаний 5–6 лет и 8–9 лет. 
Схожую спектральную структуру, определяемую пиками на периодах 6 и 11 лет, имеют районы центральной и западной 
части Норвежского моря, влияния Северо-Атлантического течения, восточная часть Норвежского моря и участки Кар-
ского моря. Особняком выделяются Баффинов залив, имеющий два основных пика — на периодах 16 и 5–6 лет, и цен-
тральная и западная часть Баренцева моря, где колебания на малых периодах совпадают с колебаниями в Чукотском море, 
а на периодах 7–8 лет — с колебаниями в юго-восточной части Баренцева моря и восточной части Норвежского моря. 
В некоторых случаях пики спектров в разных районах проявляются со смещением и ослаблением, т. е. можно предполо-
жить, что при переносе температурного сигнала по акватории меняются и его частотные характеристики.

Ключевые слова: Северный Ледовитый океан, моделирование, быстрое преобразования Фурье, метод Велча, колебания 
температуры, факторный анализ, кластерный анализ, спектральная структура
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Abstract
Interannual oscillations in the surface temperature of the Arctic Ocean and the North Atlantic with the southern boundary (instead 

“border”)  at latitude 55° 25′ N between 1949 and 2007 are investigated based on the MPIOM (Max Planck Institute Ocean Model) solution. 
It is a free surface ocean model based on primitive equations in the Boussinesq and incompressibility approximations. High-resolution  
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spectra were estimated via fast Fourier transform with a maximum resolution (Welch’s method). Factor analysis method, which 
makes it possible to identify areas with highly correlated oscillations and reduce the study of the characteristics in question to their 
analysis in local points, is used to minimize the significant amount of the initial information about monthly average sea surface 
temperature fields. Аnalysis of the main factors made it possible to identify 10 areas with quasi-synchronous variability of tem-
perature anomalies by including the points correlated with relevant factors with correlation exceeding 0.6. Spectral structure com-
pliance classification revealed that the areas of the Chukchi Sea, the Hudson Bay, the Irminger Sea, and the Labrador Sea have 
oscillation peak similarities for the periods of 5–6 years and 8–9 years. Central and western areas of the Norwegian Sea, the area 
affected by the North Atlantic Current, the eastern part of the Norwegian Sea, and some areas of the Kara Sea have similar spectral 
structure defined by the peaks at the 11-year and 6-year periods. The Baffin Bay with two main peaks at the 16-year and 5–6-year 
periods, and the central and the western parts of the Barents Sea, where oscillations are similar to the ones in the Chukchi Sea at 
short periods, and to the ones in the south-eastern part of the Barents Sea and in the eastern part of the Norwegian Sea at 7–8-year 
periods, stand out significantly. In some cases, spectrum peaks in different areas appear shifted and attenuated, so presumably the 
frequency characteristics of the temperature signal change as it moves across the water area.

Keywords: Arctic Ocean, modeling, fast Fourier transform (FFT), Welch’s method, temperature oscillation, factor analysis, clus-
ter analysis, spectral structure

1. Введение

Межгодовая изменчивость климатических факторов в Северном Ледовитом океане (СЛО), таких как 
температура и площадь ледяного покрова, демонстрирует существенные различия в периодах колебаний, 
определяемых в  разных районах. Так, согласно данным [1], результаты обработки данных наблюдений 
разреза «Кольский меридиан» (КМ) позволяют выделить межгодовые колебания с периодами 4–5, 8–10, 
12–13 и 15–17 лет. В то же время в межгодовой изменчивости температуры воды Баренцева моря, исследо-
ванной по данным ПИНРО в [2], были выделены периоды 6,2, 18,6 и 55,8 лет. В районе Северо-Европей-
ского бассейна по данным [3] выделена периодичность в циркуляции атмосферы и океана порядка 7–8 лет, 
формирующаяся в результате взаимодействия атмосферы, океана и льдов в системе Северной Атлантики 
и (СЛО), а также слабые колебания климатических характеристик с периодами 2–3 года, 10–12 и 20 лет. 
В колебаниях температуры воды и приземного атмосферного давления в Северной Атлантике выявлено ко-
лебание с периодом 7,7 лет [4]. В изменчивости температуры воздуха на метеостанции Свалбард (Svalbard) 
Шпицбергена были выявлены циклы с периодами 2,5, 5,1, 8,7, 12,3, 36,7 лет [5]. Особенностью региона 
Баренцева и Карского морей является неравномерность изменения температуры воды и площади ледяного 
покрова. Так, в [6] показано, что площадь льда СЛО за период с 1978 по 2018 гг. имеет значительную ме-
жгодовую изменчивость, что определяется в первую очередь изменениями в затоке теплой атлантической 
воды из Северо-Европейского бассейна, которая также имеет значимый тренд, приводящий к потеплению 
воды и значительному сокращению ледового покрова [7]. Тем не менее, уменьшение адвекции теплых вод 
и, соответственно, понижение температуры воды в Баренцевом море отмечается, начиная с 2016 года [8]. 
В работе [9] в регионе Белого моря выделены колебания температуры на периодах близких к 3, 8 и 14 го-
дам, связанные с  Эль-Ниньо — глобальной атмосферной осцилляцией, Северо-Атлантическим колеба-
нием и изменениями Северо-Атлантического течения, тогда как в регионе Баренцева моря выявлено ква-
зи‑15-летнее колебание температуры, вызванное адвекцией тепла из Северной Атлантики [10].

Вышеперечисленные исследования, основанные на данных наблюдений, не в состоянии описать про-
странственно-временную структуру межгодовых колебаний Арктического бассейна в связи с небольшим 
числом и ограниченным доступом к данным о долговременных наблюдениях в локальных географических 
точках или разрезах.

В настоящее время предпринимаются попытки преодолеть указанный недостаток путем привлечения 
математических моделей циркуляции океана. Например, в работе [11] сезонные и межгодовые вариации 
адвективных потоков тепла в океане и атмосфере в регионе Баренцева моря за период 1993–2012 гг. ис-
следовались на основе результатов региональной вихреразрешающей модели океана MIT и атмосферного 
реанализа ERA-Interim. Использованные авторами методы вейвлет-анализа и сингулярного спектрального 
анализа позволили выявить циклы с периодами 2–4 и 5–8 лет, хорошо согласующиеся с результатами на-
блюдений. В работе [12] математические методы, напротив, применяются для исследования причин и ме-
ханизмов, регулирующих интенсивность и  продолжительность выявленных эмпирически Арктических 
циркуляционных режимов, и объяснения хорошо выраженных декадных изменений в регионе в период 
1948–1996 гг. и очевидного прекращения квазидекадного цикла циркуляционных режимов после 1996 г. 
В работе [13] на основе использования двух моделей разного разрешения (глобальной, использующей мо-
дельный комплекс ROM (Regionally coupled atmosphere-ocean-sea ice-marine biogeochemistry model) [14] 
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и  региональной, построенной на основе общей модели циркуляции Массачусетского Технологического 
Института (MITgcm — Massachusetts Institute of Technology general circulation model) [15]) получено реше-
ние, позволившее выделить диапазоны 3-х основных несущих частот колебаний, соответствующих перио-
дам 1,0–3,6, 3,9–5,8 и 6,3–10,5 лет.

Таким образом очевидно, что в различных регионах СЛО климатические факторы испытывают силь-
ную изменчивость, вызванную тем, что они определяются как глобальными, так и региональными меха-
низмами со значительным количеством обратных связей, причем многие особенности взаимных связей 
остаются недостаточно изученными [16]. Однако влияние обратных связей и их интенсивность могут быть 
исследованы путем анализа временных рядов данных, характеризующих климатические колебания в СЛО.

Цель настоящей работы — выявление основных межгодовых колебаний температуры воды, а  также 
оценка ее пространственной структуры в СЛО и Северной Атлантике до южной границы бассейна, распо-
ложенной на широте 55,25°с.ш., на основе среднемесячных данных о температуре воды. Данные получены 
в результате расчета по региональной модели Земной системы ROM (Regionally coupled atmosphere-ocean-
sea ice-marine biogeochemistry model) [14]. Для анализа долгопериодных колебаний в  СЛО использованы 
осредняемые моделью среднемесячные значения, интерполированные на равномерную сетку с шагом 0,5° 
по широте и долготе. Спектры высокого разрешения оценивались методом быстрого преобразования Фурье 
с максимальным разрешением, которое увеличивает спектральное разрешение и, таким образом, позволяет 
точнее находить пики спектральной плотности на периодах, не кратных общей длине исходной записи.

2. Методы и подходы

2.1. Описание используемых моделей и методов

В основу анализа положены среднемесячные данные о температуре воды, полученные в результате рас-
чета по региональной модели Земной системы ROM (Regionally coupled atmosphere-ocean-sea ice-marine 
biogeochemistry model) [14]. Океаническим компонентом ROM является совместная (океан — морской 
лед) модель MPIOM (Max Planck Institute Ocean Model) [17]. MPIOM представляет собой модель океана со 
свободной поверхностью, основанную на примитивных уравнениях в приближениях Буссинеска и несжи-
маемости. Модель реализована на ортогональной криволинейной C-сетке [18]. Сетка океанской модели 
MPIOM покрывает весь Мировой океан и имеет высокое разрешение в Северной Атлантике и на шель-
фе Северной Европы. Горизонтальное разрешение постепенно изменяется от минимума, 5 км в Северном 
море, до максимума — 220 км в Антарктике. По вертикали сетка MPIOM имеет 30 z-уровней. В качестве 
граничных условий на поверхности используются атмосферные данные реанализа NCEP/NCAR [19] за пе-
риод 1949–2007 гг. В климатических z-координатных моделях, явно воспроизводящих приливную динами-
ку, таких как MPIOM, верхний слой выбирается с учетом максимально возможной высоты прилива. Таким 
образом, толщина верхнего слоя в данном эксперименте составляла 16 м, а глубина, к которой привязыва-
ется температура поверхности моря (ТПМ) — 8 м. Другими словами, модельная ТПМ — это температура 
верхнего 16-метрового слоя модели. Именно эта температура используется для сравнения с данными на-
блюдений на поверхности моря. Поэтому за ТПМ повсюду, включая районы, покрытые льдом, принима-
ется температура воды в указанном верхнем слое.

Приливное воздействие на океан в модели получено из полного эфемеридного лунно-солнечного при-
ливного потенциала [20]. Подробнее о настройках модели, а также о сравнении результатов расчета с дан-
ными наблюдений изложено в [14, 21].

Для анализа долгопериодных колебаний СЛО используются усредняемые моделью среднемесячные 
значения, интерполированные на равномерную сетку с  шагом 0,5° по широте и  долготе. При этом юж-
ная граница исследуемой области располагается на широте 55,25° с. ш. Таким образом, исходные данные 
представляют собой матрицы 80 × 720 значений, с 55,25° с.ш. по 89,75° с.ш. и с 179,75° з.д. по 179,75° в.д., 
в 708 точках временного ряда с января 1949 по декабрь 2007 года.

Спектры высокого разрешения оценивались методом быстрого преобразования Фурье с  максималь-
ным разрешением. Идея такого подхода состоит в следующем. Каждая запись наблюдений любой гидро-
логической величины, даже непрерывно изменяющейся во времени, имеет конечную длину и конечное 
временное разрешение. Запись не может быть представлена интегралом Фурье S(f), в  котором f являет-
ся непрерывно изменяющейся частотой, а только конечным рядом коэффициентов Фурье S(f), где f — из 
дискретной последовательности частот, соответствующих гармоникам, кратным общей длине записи. 
В результате амплитуда гармоник Фурье, не кратных общей длине записи, может быть недооценена, если 
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эта амплитуда значительно отличается от амплитуд ближайших гармоник. Для устранения этого эффекта 
можно воспользоваться методом Велча (МВ), предложенным в [22]. Метод заключается в многократном 
вычислении периодограмм, которые остаются после последовательного сокращения начальной записи. 
В дальнейшем, все такие периодограммы совмещаются и, в случае совпадения периодов, усредняются. Это 
увеличивает спектральное разрешение и,  таким образом, позволяет точнее находить пики спектральной 
плотности на периодах, не кратных общей длине исходной записи.

Спектры с максимальным разрешением строятся путем последовательного сокращения длины времен-
ного ряда до половины от его первоначальной длины, поскольку при этом получаются наиболее непре-
рывные оценки спектральной плотности для всех частот. Спектры оцениваются сначала для ряда длины N: 
(1,…, N); затем для 2-х рядов длины N‑1: (1,…, N‑1) и (2,…, N); затем для 3-х рядов длины N‑2: (1,…, N‑2), 
(2,…, N‑1) и (3,…, N) и т. д. до N/2 рядов длины N/2: (1,…, N/2), (2,…, N/2+1), …, (N/2,…, N). Затем все по-
лученные спектры объединяются в один путем упорядочивания по частотам и усреднения при совпадении 
частот [23].

Используя этот метод, спектры мощности оцениваются не только для общей длины записи, но также 
и для постепенно сокращенных временных рядов с последующим совмещением всех полученных перио-
дограмм.

2.2. Выбор репрезентативных точек

Исследование временной изменчивости гидрологических характеристик на пространстве всего СЛО 
требует обработки большого количества информации. Для «сжатия» этой информации в работе исполь-
зуется такой метод многомерной статистики, как факторный анализ [24]. Он позволяет выделить районы 
с  высоко коррелированными колебаниями и  свести исследование рассматриваемых характеристик к  их 
анализу в локальных точках, отражающих эти районы. Метод был применен для полей среднемесячных 
значений ТПМ, полученных по модели ROM.

Из каждой точки поля ТПМ был удалена сезонная изменчивость путем вычитания среднего многолет-
него годового хода. Полученные аномалии ТПМ (АТПМ) оценивались по величине стандартного откло-
нения (СКО). Точки с СКО меньше 0,001 °C (в центральной зоне СЛО) были исключены. Для оставшихся 
ежемесячных значений АТПМ за 59 лет (1949–2007 гг.) в 708-ми точках проведен анализ главных факторов. 
Сходимость разложения матрицы, представленная в табл. 1, для 10-ти первых факторов, демонстрирует их 
совокупную дисперсию равную 52,4 % дисперсии всей матрицы.

Перераспределение дисперсии путем второго поворота факторных осей позволило выявить районы 
с  квазисинхронной изменчивостью ТПМ путем отнесения к  ним точек, имеющих корреляцию с  соот-
ветствующими факторами, превышающую 0,6. В результате бассейн был разделен на 10 районов (рис. 1), 

Таблица 1

Table 1

Сходимость факторного разложения до второго поворота для ежемесячных АТПМ  
в 708-ми точках СЛО за период 1949–2007 гг.

Convergence of factor decomposition before the second rotation for monthly SSTA 
at 708 points of the Arctic Ocean for the period between 1949 and 2007

Номер фактора Собственное число Дисперсия, % Накопленная дисперсия, %

1 150,9 21,3 21,3

2 54,7 7,7 29,0

3 35,1 5,0 33,9

4 28,7 4,1 38,0

5 21,9 3,1 41,1

6 21,4 3,0 44,1

7 16,4 2,3 46,4

8 14,8 2,1 48,5

9 14,4 2,0 50,5

10 13,3 1,9 52,4
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АТПМ в которых можно считать высоко коррелированными между собой. Точки в центральной и восточ-
ной частях СЛО имеют СКО АТПМ меньше 0,001 °C из-за наличия морского льда, поэтому эти участки 
были удалены из анализа. Напоминаем, что выбранные 10 районов представляют лишь 52 % общей диспер-
сии АТПМ и характеризуют крупномасштабные поля и колебания. Точки, которые не вошли ни в один из 
районов отражают остальные 48 % (2294 фактора) — более мелкие и более локальные колебания, и нами не 
рассматривались.

Как видно на рис.  1, районы практически совпадают с  географическими особенностями акваторий 
(табл. 2).

Рис. 1. Результаты факторного анализа: районы 1–10 с  квази-
синхронной межгодовой изменчивостью ТПМ за период 1949–
2007 гг. по модели ROM. Положение места исследования в  ка-

ждом районе (P1–P10) показано желтыми точками

Fig. 1. Factor analysis results: areas 1–10 with quasi-synchronous inter-
annual SST variability for the period between 1949 and 2007 according 
to the ROM model. The positions of the points under study (P1–P10) 

are indicated with yellow dots

Таблица 2

Table 2

Соответствие выделенных районов географическим особенностям акваторий

Accordance of the selected areas to their geographical features

Номер 
района

Географическая привязка
Аббревиатура 

на англ.яз.
1 Моря Ирмингера и Лабрадор IL
2 Юго-восточная часть Баренцева моря SEB
3 Центральная и западная часть Норвежского моря WNS
4 Район влияния Северо-Атлантического течения 55–65° с.ш. NA
5 Центральная и западная часть Баренцева моря CWB
6 Баффинов залив BB
7 Чукотское море ChS
8 Восточная часть Норвежского моря ENS
9 Участки Карского моря KS

10 Гудзонов залив HB
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3. Результаты

3.1. Колебания температуры воды на станциях разреза «Кольский меридиан»

Как было показано в работе [13], в точках разреза «Кольский меридиан» амплитуды сезонных и ме-
жгодовых колебаний являются величинами одного порядка. Таким образом вклад межгодовых колебаний 
температуры в общую картину колебаний оказывается существенным.

Первоначальное сравнение результатов проводилось на основе данных разреза «Кольский меридиан» 
(КМ) [25]. Доступные данные на станциях разреза «Кольский меридиан» (33,5° в.д.) были усреднены по 
пространству для станций 3–7, точка K3–7 отнесена к станции 5 (71,5° с.ш.). Были произведены расчеты 
как на основе быстрого преобразования Фурье (БПФ), так и МВ. Прежде чем перейти к анализу резуль-
татов отметим, во‑первых, что расчет на основе МВ дает излишне большое количество небольших пиков, 
затрудняющих рассмотрение. Для устранения этой особенности решения и  сглаживания полученного 
спектра к нему применен фильтр Хемминга с окном 31 [26]. Во-вторых, поскольку длина исходных рядов 
не превышает 59 лет, имеет смысл рассматривать только межгодовые колебания с периодами в диапазоне 
не более 20 лет. Результаты расчета на основе БПФ и МВ с последующей фильтрацией по Хеммингу пред-
ставлены на рис. 2.

Существующие результаты обработки данных наблюдений разреза КМ, представленные, например, 
в работе [1], выделяют в межгодовых колебаниях периоды 4–5, 8–10, 12–13 и 15–17 лет. В спектрограм-
мах, полученных на основе обработки более длинных рядов данных того же разреза (рис. 2), выделяются 
колебания в диапазоне 2–3, 4–5, 6,5–7,5 и 12 лет. Колебания на периодах 8–10 лет в нашем расчете не 
выделяются. Более того, сравнение результатов, полученных разными методами, демонстрирует, что БПФ 
дает картину спектра с  меньшим числом пиков, по сравнению со спектрограммой, полученной по МВ. 
Так, в спектрограмме БПФ совершенно отсутствует пик на периоде 12 лет, а большинство пиков БПФ, 
совпадающих в обоих расчетах, несколько смещены в сторону больших периодов. Более подробный анализ 
спектров на частотах 1–2  года в  целом подтверждает общую закономерность, выявленную для спектро-
грамм БПФ и МВ, а также демонстрирует несколько лучшее воспроизведение Чандлеровских колебаний 
с периодом в 14 месяцев.

Рис. 2. Спектры колебаний аномалий температуры на станции К3–7 разреза «Кольский меридиан», 
полученные с  помощью быстрого преобразования Фурье (фиолетовая линия) и по методу Велча 

(красный пунктир) на периодах 0,5–20 лет

Fig. 2. Oscillation spectra of temperature anomalies on the K3–7 station of the «Kola» section, obtained via fast 
Fourier transform (the violet line) and Welch’s method (the red dotted line) for 0.5–20-year-periods

Таким образом, можно утверждать, что спектрограммы, рассчитанные с использованием МВ дают бо-
лее подробную и лучшую картину, чем рассчитанные с помощью стандартного БПФ.

3.2. Анализ колебаний в различных районах акватории

Как показано в разделе 2.2, на рассматриваемой акватории можно выделить 10 районов с квазисин-
хронной изменчивостью ТПМ. Спектральный анализ временных рядов АТПМ по методу Велча выпол-
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нялся в  одной точке каждого района, имевшей максимальное значение корреляции с  соответствующим 
фактором (точки показаны звездочками на рис. 1). Спектры, рассчитанные для всех десяти районов, совме-
щенные на одном графике, представлены на рис. 3.

Рис. 3. Спектры колебаний аномалий температуры, полученные по методу Велча, на периоде 1–20 лет в каждом 
из 10-ти выделенных районов

Fig. 3. Oscillation spectrum of temperature anomalies, obtained via Welch’s method in the 1–20-year-period in each  
of 10 areas

Как видно, выделить колебания с периодами, общими для всех районов, достаточно сложно. Поэтому 
для обобщения картины по пикам спектров выявлены колебания в разных интервалах периодов, представ-
ленные в табл. 3. Как видно из таблицы, наиболее «шумными», с наибольшим количеством спектральных 
составляющих являются районы 2, 5 и 7 (юго-восточная часть Баренцева моря, центральная и западная 
часть Баренцева моря, Чукотское море, соответственно). Это можно объяснить тем, что Баренцево и Чу-
котское моря, находясь на шельфе, в значительной мере подвержены трансформации вод, особенно в по-
верхностном слое. В частотной структуре во всей арктической зоне преобладают периоды колебаний 5–6, 
3–3,3 и 8–9 лет.

Для выявления групп районов, имеющих колебания близких периодов, по таблице соответствия (табл. 3) 
был выполнен кластерный анализ с метрикой Хемминга. Результаты анализа представлены на рис. 4.

Таблица 3

Table 3

Наличие пиков на заданных интервалах периодов

Peaks in the given period intervals

Номер района
Периоды, лет

Сумма случаев
16 12 11 8–9 7 5–6 4–5 3–4 3–3,3 2,3

1 IL – – – + – + – + – – 3
2 SEB – + – + – + – + + – 5
3 WNS – – + – – + – – + – 3
4 NA – – + – – – – + – – 2

5 CWB + – – – + – + – + + 5
6 BB + – – – – + – – – – 2

7 ChS – – – + – + + – + + 5
8 ENS – – + + – – – – – – 2
9 KS – – + – – + + – + – 4

10 HB – – – + – + – + + – 4
Сумма случаев 2 1 4 5 1 7 3 4 6 2
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Рис. 4. Дендрограмма классификации по соответствию спектральной струк-
туры для районов ТПМ за период 1949–2007 гг. по модели ROM. Вертикаль-

ная ось — вероятность несоответствия

Fig. 4. Dendrogram of the spectral structure compliance classification for the SST 
areas for the period 1949–2007 according to the ROM model. The vertical axis 

shows the probability of non-compliance

Классификация по соответствию спектральной структуры показала, что похожи между собой районы 7, 
10, 1 и 2 (Чукотское море, Гудзонов залив, моря Ирмингера и Лабрадор, юго-восточная часть Баренцева моря), 
прежде всего, по совпадению колебаний периодов 8–9 лет и 5–6 лет (рис. 5, а). Схожую спектральную струк-
туру, определяемую периодами 11 и 6 лет, имеют районы 3, 4, 8, 9 (центральная и западная части Норвежско-
го моря, район влияния Северо-Атлантического течения 55–65° с. ш., Восточная часть Норвежского моря, 
участки Карского моря) (рис. 5, б). Если первая группа районов характеризуется холодными поверхностными 
водами и их трансформацией, связанной с дальнейшим охлаждением и взаимодействием с ледовым покро-
вом, то вторая группа районов, очевидно, связана с атлантическими водами, поступающими в СЛО с юга.

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 5. Окончание рис. на стр. 47

Fig 5. Fin p. 47
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в)	 с)	 г)	 d)

Рис. 5. Спектры колебаний аномалий температуры, полученные по методу Велча на периодах 1–20 лет в районах 1 (моря 
Ирмингера и Лабрадор), 2 (ЮВ Баренцева моря), 7 (Чукотское море) и 10 (Гудзонов залив) (а); районах 3 (Ц и З Норвеж-
ского моря), 4 (р-н влияния СА течения), 8 (Вост. Норвежского моря) и 9 (Карское море) (б); районах 2 (ЮВ Баренцева 
моря), 5 (Ц и З Баренцева моря) и 8 (Вост. Норвежского моря) (в); и районах 3 (Ц и З Норвежского моря), 5 (Ц и З Барен-

цева моря) и 7 (Чукотское море) (г)

Fig. 5. Oscillation spectra of temperature anomalies, obtained via Welch’s method in 1–20-year periods for areas 1 (the Irminger Sea 
and the Labrador Sea), 2 (south-east of the Barents Sea), 7 (the Chukchi Sea), and 10 (the Hudson Bay) (a); areas 3 (central and 
western parts of the Norwegian Sea), 4 (the area affected by the North Atlantic Current), 8 (the eastern part of the Norwegian Sea), 
and 9 (The Kara Sea) (b); areas 2 (south-east of the Barents Sea), 5 (central and western parts of the Barents Sea), and 8 (the eastern 
part of the Norwegian Sea) (c); areas 3 (central and western parts of the Norwegian Sea), 5 (central and western parts of the Barents 

Sea), and 7 (the Chukchi Sea) (d)

Особняком выделяется район Баффинова залива (рай-
он 6), который имеет два основных пика — на длинном 
периоде 16 лет и на общем для СЛО 5–6-летнем периоде.

Район 5 (центральная и  западная часть Баренцева 
моря) также выделяется из всей совокупности. На малых 
периодах (2,3, 3,3, 4,5 лет) колебания ТПМ там практиче-
ски совпадают с колебаниями в районе Чукотского моря 
(район 7) (рис. 5, в), а на периодах 7–8 лет — с колебания-
ми в районах 2 и 8 (юго-восточная часть Баренцева моря, 
восточная часть Норвежского моря) (рис. 5, г). Особенно-
стью данного района является наличие максимально под-
вижной ледовой границы, отсутствующей в  других рай-
онах. Поэтому спектральная структура этой акватории 
отличается от районов, не имеющих данной особенности.

Однако также можно увидеть, что в некоторых случа-
ях пики спектров проявляются со смещением и ослабле-
нием (рис. 6).

Рис. 6. Спектры колебаний аномалий температуры, полученные 
по методу Велча, на периодах 1–10 лет в районах 1 (моря Ир-
мингера и Лабрадор), 3 (Ц и З Норвежского моря) и 6 (Баффи-
нов залив) (а), и районах 2 (ЮВ Баренцева моря), 5 (Ц и З Ба-

ренцева моря) и 8 (Вост. Норвежского моря) (б)

Fig. 6. Oscillation spectra of temperature anomalies, obtained via 
Welch’s method in 1–10-year periods for areas 1 (the Irminger Sea 
and the Labrador Sea), 3 (central and western parts of the Norwegian 
Sea), 6 (The Baffin Bay) (a), and areas 2 (the south-eastern part of the 
Barents Sea), 5 (central and western parts of the Barents Sea), and 8 

(the western part of the Norwegian Sea) (b)

а)	 a)

б)	 b)
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Например, первоначальное относительно долгопериодное колебание (с периодом 3,5 лет) в море Ир-
мингера и Лабрадор (район 1) в Норвежском море (район 3) видно более коротким с периодом 3,2 года, 
а колебание с первоначальным периодом 2,6 лет — периодом 2,5 года. В море Баффина (район 6) первое 
колебание видно еще более коротким — с периодом 3 года (рис. 6, а). Другое колебание в центральной и за-
падной части Баренцева моря (район 5) с периодом 7,2 года, в юго-восточной части Баренцева моря (район 
2) удлиняется до периода 7,9 лет, а в восточной части Норвежского моря оно уже отмечается с периодом 
8,1 лет (район 8) (рис. 6, б). Таким образом, можно выдвинуть гипотезу, что при переносе температурного 
сигнала по акватории меняются и его частотные характеристики. Однако эта гипотеза требует дополни-
тельного исследования.

4. Выводы

1. Сравнение результатов, получаемых на основе стандартного быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
и метода Велча (МВ), проведенное на основе данных разреза «Кольский меридиан», демонстрирует, что 
БПФ дает картину спектра с  меньшим числом пиков по сравнению со спектрограммой, полученной по 
МВ. Так, в спектрограмме БПФ совершенно отсутствует пик на периоде 12 лет, а большинство пиков БПФ, 
совпадающих в обоих расчетах, несколько смещены в сторону больших периодов.

2. В рассматриваемой акватории можно выделить 10 районов с квазисинхронной изменчивостью ТПМ. 
Как оказалось, выделить колебания с периодами, общими для всех районов, достаточно сложно, однако 
можно выделить районы с совпадающими колебаниями различных периодов. Районами с наибольшим ко-
личеством спектральных составляющих являются районы 2, 5 и 7 (юго-восточная часть Баренцева моря, 
Центральная и западная часть Баренцева моря, Чукотское море). В частотной структуре во всей арктиче-
ской зоне преобладают периоды колебаний 5–6, 3–3,3 и 8–9 лет.

3. Классификация по соответствию спектральной структуры показала, что похожи между собой районы 
7, 10, 1, и 2 (Чукотское море, Гудзонов залив, моря Ирмингера и Лабрадор, юго-восточная часть Баренцева 
моря), прежде всего, по совпадению колебаний периодов 8–9 и 5–6 лет. Схожую спектральную структуру, 
определяемую периодами 11 и 6 лет, имеют районы 3, 4, 8, 9 (центральная и западная часть Норвежского 
моря, район влияния Северо-Атлантического течения 55–65° с. ш., восточная часть Норвежского моря, 
участки Карского моря).

4. Особо выделяются район Баффинова залива (район 6), имеющий два основных пика — на периоде 
16 лет и на общем для Арктического бассейна 5–6-летнем периоде и район центральной и западной части 
Баренцева моря (район 6), в котором на малых периодах (2,3, 3,3, 4,5 лет) колебания ТПМ практически 
совпадают с колебаниями в районе Чукотского моря (район 7), а на периодах 7–8 лет — с колебаниями 
в районах 2 и 8 (юго-восточная часть Баренцева моря, восточная часть Норвежского моря).

5. В некоторых случаях пики спектров проявляются со смещением и ослаблением. Тем самым можно 
выдвинуть гипотезу, что при переносе температурного сигнала по акватории меняются и  его частотные 
характеристики. Однако эта гипотеза требует дополнительного исследования.
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Аннотация
Цель исследования — сравнение рассчитанных на основе спутниковых наблюдений и данных реанализа горизон-

тальных градиентов температуры в области поверхностных проявлений мезомасштабных фронтальных зон и для всей 
акватории Норвежского моря в период начала нагульных миграций пелагических рыб в мае 2011–2020 гг. На основе 
среднемесячных данных температуры MODIS/Aqua, GHRSST OSTIA и CMEMS GLORYS12v1 рассчитаны поля сред-
немесячных и десятилетних горизонтальных градиентов на поверхности Норвежского моря. Выполнено сравнение по-
лученных десятилетних оценок градиентов температуры с их средними климатическими значениями. Выявлено, что 
в  большинстве данных регистрируются поверхностные проявления основных фронтальных зон Норвежского моря. 
На основе уникальных in situ наблюдений проведена валидация полей температуры в области Исландско-Фарерской 
фронтальной зоны. Показано, что для анализа фронтальных зон Норвежского моря наиболее предпочтительно ис-
пользование полей температуры GHRSST OSTIA. Полученные физико-географические особенности мезомасштабных 
фронтальных зон возможно использовать для оценки связи с миграциями пелагических рыб в Норвежском море.

Ключевые слова: градиент температуры, фронтальные зоны, валидация, Норвежское море
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Abstract
The aim of this study is to compare the horizontal temperature gradients calculated based on satellite observations and reanal-

ysis data in the area of mesoscale frontal zones’ surface manifestations, both for the entire Norwegian Sea and during the onset 
of pelagic fish spawning migrations in May from 2011 to 2020. Using monthly average temperature data from MODIS/Aqua, 
GHRSST OSTIA, and CMEMS GLORYS12v1, the fields of monthly and decade-long horizontal gradients on the surface of the 
Norwegian Sea were derived. A comparison was made between the decade-long temperature gradient estimates and their mean 
climatic values. The majority of the data show surface manifestations of the main frontal zones in the Norwegian Sea. Validation 
of temperature fields in the area of the Iceland-Faroe Frontal Zone was conducted based on unique in situ observations. It was 
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demonstrated that for the analysis of the frontal zones in the Norwegian Sea, using the temperature fields of GHRSST OSTIA is 
most preferable. The obtained physico-geographical characteristics of mesoscale frontal zones could be used to assess their rela-
tionship with pelagic fish migrations in the Norwegian Sea.

Keywords: temperature gradient, frontal zones, validation, Norwegian Sea

1. Введение

Крупномасштабные фронтальные зоны (ФЗ) в Мировом океане являются неотъемлемым элементом 
его динамики, при этом влияют на процессы перемешивания [1] и вихреобразования [2–4], перенос био-
генных веществ [5–6] и  рыбный промысел [7–8]. Однако в  последние годы наблюдаются значительные 
климатические изменения [9–10], связанные с таянием многолетних льдов, увеличением температуры вод 
и усилением теплопереноса, которые находят отражение в гидрологических характеристиках морей Север-
ной Атлантики и Северного Ледовитого океана, в частности, в Норвежском море.

Норвежское море (см. рис. 1) является окраинным морем Северного Ледовитого океана и располагает-
ся между Скандинавским п-овом, Фарерскими о-вами, о-вом Исландия и архипелагом Шпицберген. Ги-
дрологический режим моря [11–15] в большей степени определяется постоянным поступлением теплых ат-
лантических вод с юга, которые в основном переносятся Норвежским течением и его ветвями (Восточной 
и Западной), а также Фарерским течением через Фареро-Исландский пролив. На границах моря происхо-
дит перемешивание данных атлантических вод с холодными водами арктического происхождения, которые 
на северо-западе и западе акватории переносятся Ян-Майенской ветвью Восточно-Гренландского течения 
и  Восточно-Исландским течением соответственно, а  на севере — Восточно-Шпицбергенским течением 
из Баренцева моря. Весомое влияние на циркуляцию Норвежского моря оказывает наличие Норвежской 
и Лофотенской котловин, последняя из которых характеризуется высокой энергоактивностью [16]. Данное 
море отличается значительными перепадами глубин и сложной системой циркуляции, которая, в том чис-
ле, зависит от интенсификации атмосферных колебаний [17].

Под воздействием перечисленных процессов в центральной части Норвежско-Гренландского бассейна 
формируется климатическая Северная Полярная ФЗ [11]. Данная область является зоной перемешивания 
атлантических и  арктических вод и  характеризуется большими величинами термохалинных градиентов 
(∇T, ∇S), которые ранее оценивались по in situ измерениям всей толщи вод. Из-за сложной и динамичной 
системы течений и изрезанной топографии Норвежского моря данная крупномасштабная ФЗ состоит из 
нескольких мезомасштабных ФЗ (рис.  1): ФЗ Норвежского Прибрежного течения (взаимодействие рас-
пресненных вод Норвежского Прибрежного течения и атлантических вод Восточной ветви Норвежского 
течения, ∇T = 0,25 °C/км, ∇S = 0,01 psu/км); Исландско-Фарерская ФЗ (граница атлантических вод Фа-
рерского и Норвежского течений и субарктических вод Восточно-Исландского течения, ∇T = 0,4 °C/км,  
∇S = 0,04 psu/км); Исландская Прибрежная ФЗ: (взаимодействие Прибрежного Исландского и Восточного- 
Исландского течений, ∇T = 0,3  °C/км, ∇S = 0,02 psu/км); Ян-Майенская ФЗ (граница вод Восточно- 
Исландского и  Западной ветви Норвежского течений, ∇T = 0,1  °C/км, ∇S = 0,01 psu/км); ФЗ порога 
Мона (взаимодействие вод Восточно-Гренландско-
го течения и  Западной ветви Норвежского течения,  
∇T = 0,4  °C/км, ∇S = 0,01 psu/км); ФЗ Западно-

Рис. 1. Положение основных ФЗ и  течений Норвежского 
моря: I — ФЗ Норвежского Прибрежного течения, II — Ис-
ландско-Фарерская ФЗ, III — Исландская Прибрежная ФЗ, 
IV — Ян-Майенская ФЗ, V — ФЗ порога Мона; VI — ФЗ За-
падного Шпицбергена. Красным цветом показано движе-
ние атлантических вод, синим — арктических, а розовым — 

прибрежных [18]

Fig. 1. The position of the main large-scale FZ and currents 
of the Norwegian Sea: I — FZ of the Norwegian Coastal Cur-
rent, II — Icelandic-Faroese FZ, III — Icelandic Coastal FZ, 
IV —Jan Mayen FZ, V — FZ of the Mona Threshold; VI — FZ of 
Western Svalbard. The movement of Atlantic waters is shown in 

red, Arctic waters in blue, and Coastal waters in pink [18]
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го Шпицбергена (взаимодействие вод атлантического происхождения с шельфовыми водами архипелага 
Шпицберген и холодными водами Восточно-Шпицбергенского течения, ∇T = 0,2 °C/км, ∇S = 0,02 psu/
км).

Исследование ФЗ Норвежского моря ведется уже не одно десятилетие [19–22], что связано с их вли-
янием на региональную и глобальную океаническую циркуляцию. Интенсификация конвективных про-
цессов в области ФЗ сказывается на биологической продуктивности и объеме вылова пелагических видов 
рыб (сельдь, путассу), начало нагульных миграций которых в  Норвежском море приходится на апрель-
май [23–24]. Привязанность скоплений рыб на различных стадиях зрелости к высокоградиентным зонам 
проиллюстрирована в работах [25–26], в том числе для Норвежского моря [27]. Перечисленные факторы 
влияют как на экологическое, так и на экономическое состояние всего региона, что актуализирует исследо-
вание ФЗ в данном районе Северного Ледовитого океана, особенно в весенний период года.

В настоящий момент наиболее весомой проблемой в изучении ФЗ является отсутствие четкого кри-
терия определения их физико-географических особенностей. Большинство исследователей ФЗ Мирового 
океана использует терминологию из фундаментального труда [28], где ФЗ определяется как область обо-
стренных термодинамических характеристик по сравнению с их средним равномерным распределением. 
Основным же критерием, по которому чаще всего и определяется ФЗ в Мировом океане, является десяти-
кратное, а для северных морей — двукратное превышение градиента гидрофизических параметров над фо-
новым (осредненная величина градиента по пространству и времени). Разработанные ранее теоретические 
представления были по большей части основаны на отрывочных данных in situ измерений, в то время как на 
настоящий момент все большее предпочтение отдается общедоступным высокоразрешающим спутнико-
вым наблюдениям и данным моделирования (реанализ). В результате, выбор исходного типа данных из-за 
различия в их пространственных масштабах и обеспеченности потенциально может влиять на рассчитан-
ную величину фонового градиента. Вместе с тем, по сравнению с типичными условиями Мирового океана, 
большинство ФЗ Норвежского моря располагаются на глубоководных горизонтах, что осложняет процесс 
их идентификации на поверхности. В контексте указанных проблем сравнение величины фонового темпе-
ратурного поверхностного градиента Норвежского моря по разнородным данным как основного инстру-
мента для определения ФЗ на поверхности остается актуальной и важной задачей.

Таким образом, цель данного исследования — сравнение рассчитанных на основе спутниковых наблю-
дений и данных реанализа горизонтальных градиентов температуры в области поверхностных проявлений 
мезомасштабных фронтальных зон и  для всей акватории Норвежского моря в  период начала нагульных 
миграций пелагических рыб в мае 2011–2020 гг.

2. Данные и методы

В качестве исходных данных для расчета градиентов использовались различные информационные про-
дукты, содержащие данные температуры поверхности Норвежского моря с пространственным шагом по 
широте и долготе от 4 до 25 км за май 2011–2020 гг.

Спутниковые измерения температуры поверхности моря (ТПМ) были представлены суточными и го-
товыми среднемесячными данными радиометра видимого и ИК-диапазонов MODIS (Moderate Resolution 
Imaging Spectroradiometer) Aqua с пространственным разрешением 0,05° [29].

Продукт GHRSST OSTIA (The Group for High Resolution Sea Surface Temperature Operational Sea Surface 
Temperature and Sea Ice Analysis) содержит в  себе осредненные с  помощью оптимальной интерполяции 
поля данных на глобальной сетке 0,054° по широте и долготе [30]. GHRSST OSTIA основывается на спут-
никовых данных температуры поверхности океана с датчиков высокого разрешения (AVHRR, AMSR-E, 
AATSR) и данных, полученных с буев. Для расчетов использовались суточные данные GHRSST OSTIA, 
которые предварительно усреднялись до месячного интервала.

Продукт GLOBAL OCEAN PHYSICS REANALYSIS (сокращённо CMEMS GLORYS12v1, https://doi.
org/10.48670/moi‑00021) содержит в себе среднемесячные и суточные гидрофизические поля с глобальным 
охватом в разрешении 0,083° по долготе и широте для 50-ти горизонтов. Модельная составляющая данного 
реанализа — глобальная океаническая модель NEMO. Наблюдения данных температуры, солености, тече-
ний, уровня моря и поверхности льда усваиваются с помощью фильтра Калмана. Для оценки градиентов 
использовались среднемесячные значения ТПМ.

Качество используемых данных зависит как от вида зондирующих систем, так и  от состояния по-
верхностных вод исследуемой акватории. Погрешность используемых в  работе спутниковых данных  
(MODIS/Aqua) температуры поверхности моря не превышает 0,15 °C, в то время как для данных реанализа 
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(GHRSST OSTIA, CMEMS GLORYS12v1) — 0,1 °C. Кроме того, необходимо учитывать сложные метеоро-
логические условия (частый облачный покров), которые весомо могут влиять на обеспеченность спутни-
ковыми данными района исследования. Так, дистанционные измерения наиболее обеспечены (более 250 
суточных значений температуры спутника MODIS/Aqua за май десяти лет на единицу сетки с шагом 1 км) 
вблизи береговой зоны Скандинавского п-ова и о-ва Исландия. Центральные районы Норвежского моря 
менее обеспечены (150 значений), а меньше всего данных (менее 50-ти значений) наблюдается в северных 
районах моря.

Поля поверхностных градиентов, осредненных за все майские месяцы 2011–2020 гг. рассчитывались 
для всех типов данных одинаково. Первый этап включал в себя осреднение среднемесячных полей темпе-
ратуры за десятилетие (декаду). Второй этап заключался в расчёте горизонтальных градиентов температуры 
(∇T) согласно методу, неоднократно апробированному для Баренцева моря [31]. На третьем этапе опреде-
лялся модуль |∇T|, который далее в работе будет обозначаться ∇T. Вначале производился расчет шага по па-
раллели и меридиану в километрах, далее выполнялся расчет зональной и меридиональной составляющих 
градиента для каждого узла сетки. Итоговый декадный модуль горизонтального градиента по всему морю 
рассчитывался как квадратный корень суммы квадратов зональной и меридиональной составляющих. Фо-
новый градиент рассчитывался как среднее значение ∇T в каждой ячейке поля и осреднялся по простран-
ству для всего Норвежского моря. Далее на основе исследований [11, 17, 22] определялись географические 
границы ФЗ Норвежского моря и средняя величина их ∇T внутри выделенных областей ФЗ. В качестве 
основного критерия определения ФЗ выступало превышение величины климатического градиента Нор-
вежского моря, равной 0,01 °C/км [11], минимум в два раза.

Дополнительно для оценки качества исходных полей температуры проводилась их валидация с помо-
щью in situ измерений на глубине 10 м за 2–16 мая 2011 г. из базы данных международных съемок пелаги-
ческих рыб (International Pelagic Surveys (IPS)) [24], данные которой доступны авторам статьи как непо-
средственным участникам экспедиций. В базе содержатся первичные океанографические и биологические 
данные, собранные с судов во время проведения международных экосистемных съемок в северных морях, 
включая Норвежское море, за более чем десятилетний период. Методика проведения ежегодных междуна-
родных съемок Норвежского моря представлена в работе [24], в качестве основного измерительного прибо-
ра использовался СТД-зонд SBE‑911. Выбор в качестве верхнего горизонта 10 м в in situ измерениях связано 
как с термической структурой верхнего квазиоднородного слоя в этот период, так и с особенностями натур-
ных измерений на различных судах (разные участники международных съемок принимали за корректный 
верхний горизонт измерений глубину погружения прибора от 3 до 7 м). Предварительные расчеты разницы 
измеренной температуры между верхним горизонтом и 10 м для каждой станции показали, что в среднем 
она составляет 0,03 °C.

Район для проведения валидации, Исландско-Фарерская фронтальная зона (ИФФЗ), был выбран 
исходя из его наибольшей обеспеченности in situ измерениями в указанный период. На основе суточных 
данных (MODIS/Aqua, GHRSST OSTIA и GLORYS12v1) создавались массивы композитных данных для 
каждого информационного продукта. Подбор данных к станциям in situ производился для каждого дня 
измерений на основе расчета наименьших расстояний от координат станций до координат точек зна-
чений реанализа/спутниковых данных. В  результате были подготовлены ряды для валидации данных 
MODIS/Aqua, GHRSST OSTIA и GLORYS12v1, каждый из которых имел длину 50 значений темпера-
туры, которые соответствовали станциям, попавшим в зону ИФФЗ. Валидация выполнялась на основе 
метода, представленного в работе [32], который состоял в количественной оценке соответствия рядов 
друг другу, в том числе с помощью расчета средних аномалии An (1) и функции расхождения (стоимо-
сти) F (2):
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где N — длина ряда, I — значения ТПМ по in situ наблюдениям , Mi и D — среднее значение и дисперсия 
ТПМ по in situ наблюдениям, Х — значения ТПМ по данным реанализа/ спутниковых данных, Mx — сред-
нее значение ТПМ по данным реанализа/спутниковых, j — порядковый номер узла.
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3. Результаты исследования

3.1. Характеристики температуры поверхности Норвежского моря

На основе многолетних данных температуры поверхности моря был произведен расчет среднемесяч-
ных и декадных горизонтальных градиентов температуры Норвежского моря, пространственная изменчи-
вость которых представлена на рис. 2.

По многолетним данным спутника MODIS/Aqua (рис.  2, а), максимальные значения температуры 
(>10  °C) в  мае отмечаются на юге Норвежского моря вблизи Шетландских и  Фарерских о-вов в  зоне 
интенсивной адвекции тепла с Атлантического океана Северо-Атлантическим течением [33]. На запад-
ной границе моря в мае в области перемешивания атлантических вод с водами Восточно-Гренландского 
и Восточно-Исландского течений и на северо-востоке с водами Восточно-Шпицбергенского и Медве-
жинского течений регистрируется минимум ТПМ, варьирующийся в диапазоне 1–3 °C. В центральной 
части моря располагаются трансформированные атлантические воды, поверхностная температура кото-
рых составляет 5–8 °C. Средняя декадная величина ТПМ на всей акватории моря в мае — 5,9 °C. На кар-
тах ∇T Норвежского моря за декаду (рис. 2, б) четко прослеживаются области мезомасштабных ФЗ. Так, 
на севере вблизи архипелага Шпицберген регистрируется область ФЗ Западного Шпицбергена, декад-
ный ∇T которой составляет более 0,05 °C/км, что соотносится с оценками в проведенных ранее иссле-
дованиях [31, 34]. Вдоль Скандинавского п-ова на востоке моря, преимущественно вдоль Лофотенских 
о-вов, детектируется ФЗ Норвежского прибрежного течения. Декадная величина ∇T данной ФЗ не пре-
вышает 0,04 °C/км, что ниже на 0,01 °C/км по сравнению с результатами [11]. Полученные в работах [22, 
36] количественные оценки ярко-выраженной области Исландско-Фарерской ФЗ в южной части Нор-
вежского моря севернее Фарерских о-вов схожи с величиной полученного декадного ∇T по спутниковым 

б)	 b)	 г)	 d)	 е)	 f)

а)	 а)	 в)	 c)	 д)	 e)

Рис. 2. Декадная величина поверхностной температуры и её градиента для Норвежского моря 
по данным MODIS/Aqua (а–б), GHRSST OSTIA (в–г) и CMEMS GLORYS12v1 (д–е) за май 

2011–2020 гг.

Fig. 2. Decadal value of surface temperature and its gradient for the Norwegian Sea according to  
MODIS/Aqua (a–b), GHRSST OSTIA (c–d) and CMEMS GLORYS12v1 (d–e) for May 2011–2020
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данным, который составляет 0,05 °C/км. В западной части Норвежского моря от о-ва Исландия до о-ва 
Ян-Майен регистрируется область Ян-Майенской ФЗ (∇T = 0,04 °C/км), градиенты которой меньше на 
0,02–0,03 °C/км в сравнении с оценками из исследования [17, 35]. Севернее отмечается высокогради-
ентная ФЗ порога Мона (∇T = 0,05 °C/км). Декадная величина фонового ∇T всего Норвежского моря по 
спутниковым данным температуры составляет 0,017 °C/км.

Распределение ТПМ Норвежского моря в мае продукта GHRSST OSTIA (рис. 2, в) хорошо соотносит-
ся с полями температуры по спутниковым данным. Максимум температуры составляет 9–10 °C и наблю-
даются на юге Норвежского моря, а минимальные (3–4 °C) регистрируются на границе с Гренландским 
и Баренцевым морями. Однако в центральной части заметен сглаженный переход от более низких (4–5 °C) 
к более высоким (6–8 °C) значениям ТПМ, что связано с влиянием интерполяции при ассимиляции ис-
ходных данных в продукт GHRSST OSTIA. Декадная величина поверхностной температуры Норвежского 
моря составляет 5,9 °C. Анализ карты ∇T (рис. 2, г) показал, что большинство ФЗ Норвежского моря так-
же регистрируется, а величина ∇T GHRSST OSTIA по сравнению с ∇T MODIS/Aqua занижена: на севере  
ФЗ Западного Шпицбергена (∇T = 0,05  °C/км), на востоке ФЗ Норвежского прибрежного течения  
(∇T = 0,02–0,03  °C/км), на юге область Исландско-Фарерской ФЗ (∇T = 0,04–0,05  °C/км), а  на западе 
Ян-Майенская ФЗ (∇T = 0,03 °C/км) и ФЗ порога Мона (∇T > 0,05 °C/км). При сравнении полученных 
оценок с величиной градиента температуры из работ [11, 22, 35–36] разница в величине ∇T последних ФЗ 
может достигать 0,02 °C/км, при этом для ФЗ Западного Шпицбергена и ФЗ Норвежского прибрежного 
течения полученные оценки градиентов схожи. Декадная величина ∇T Норвежского моря по данным про-
дукта GHRSST OSTIA составляет 0,011 °C/км.

Данные ТПМ Норвежского моря продукта CMEMS GLORYS12v1 представлены на рис. 2, д. Темпера-
тура в области перемешивания теплых и холодных вод на севере и западе моря составляет порядка 2–4 °C, 
при этом на границе с Гренландским морем ТПМ в среднем на 1 °C выше по сравнению с данными дис-
танционного зондирования. В центральной части температура варьирует от 7 до 9 °C, а на юге составляет 
10 °C. Средняя декадная величина поверхностной температуры Норвежского моря незначительно выше 
по сравнению с другими типами данных — 6 °C. Основные максимумы на декадной карте ∇T (рис. 2, е) 
приурочены к  ФЗ Западного Шпицбергена (∇T = 0,05 °C/км). Минимум регистрируется в  ФЗ Норвеж-
ского прибрежного течения (∇T < 0,03  °C/км). Величина ∇T Исландско-Фарерской и  ФЗ порога Мона 
составляет 0,04  °C/км, а  Ян-Майенской ФЗ — не более 0,03  °C/км. Все полученные оценки ∇T внутри 
выделенных ФЗ были близки к величинам из исследования [22], которое также базировалось на анализе 
данных CMEMS GLORYS12v1. Декадная величина ∇T Норвежского моря по данным океанского реанали-
за CMEMS GLORYS12v1 составила 0,012 °C/км.

Область Исландской Прибрежной ФЗ по данным ∇T ни в одном из типов данных на поверхности не 
регистрируется.

Важно отметить, что интенсификация отдельных ФЗ за счет конвергенции взаимодействующих на их 
границах течений может влиять на рост кормовой базы, и, впоследствии, на перемещение пелагических 
рыб в Норвежском море [25–27].

В  таблице 1 представлены среднемесячные и  декадные оценки фоновых поверхностных градиентов 
температуры для Норвежского моря за май 2011–2020 гг.

По спутниковым данным максимальная величина фонового ∇T регистрируется в 2013 г. (0,051 °C/км), 
а минимальная — в 2017 г. (0,034 °C/км). В данных GHRSST OSTIA в поле температуры однозначно отме-
чается минимум только в 2016 г. (0,010 °C/км). По данным CMEMS GLORYS12v1 максимальная величина 
фонового ∇T наблюдается в 2012 г. Декадная величина ∇T по данным MODIS/Aqua составила 0,017 °C/км, 

Таблица 1

Table 1

Изменчивость фоновых поверхностных горизонтальных градиентов температуры 
в Норвежском море за май 2011–2020 гг.

Variability of background surface horizontal temperature gradients in the Norwegian Sea for May 2011–2020

Продукт/Год 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2011–2020
MODIS/Aqua, °С/км 0,035 0,038 0,051 0,036 0,040 0,036 0,034 0,029 0,049 0,038 0,017
GHRSST OSTIA, °С/км 0,012 0,012 0,012 0,011 0,012 0,010 0,011 0,011 0,012 0,012 0,011
GLORYS12v1, °С/км 0,016 0,017 0,016 0,015 0,016 0,014 0,014 0,014 0,014 0,016 0,012
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GHRSST OSTIA — 0,011 °C/км, CMEMS GLORYS12v1–0,012 °C/км. Поверхностные оценки ∇T продукта 
GHRSST OSTIA и продукта CMEMS GLORYS12v1 наиболее близки к их климатическим величинам для 
Норвежского моря (0,01 °C/км), которые ранее были рассчитаны на основе архива in situ измерений [11]. 
При этом декадная величина ∇T по данным дистанционного зондирования почти в 1,5 раза выше значений 
по реанализу, что может быть связано с  плохой обеспеченностью и  качеством спутниковых измерений, 
которое сказалось на итоговых величинах как среднемесячных, так и декадных оценок.

Таким образом, среднемесячная и декадная величина горизонтальных градиентов температуры весомо 
зависит от выбранного типа данных. Сравнение ∇T основных ФЗ Норвежского моря показало, что их де-
кадная величина по спутниковым измерениям MODIS/Aqua в среднем выше на 0,05 °C/км, чем по данным 
GHRSST OSTIA и CMEMS GLORYS12v1. Для выбора информационного продукта, наиболее достоверно 
описывающего полученные декадные оценки ∇T Норвежского моря, требуется проведение валидации их 
полей температуры по данным in situ измерений в одной из ФЗ.

3.2. Валидация данных температуры поверхности в районе Исландско-Фарерской фронтальной зоны

В качестве области для валидации данных был выбран район ИФФЗ. Предварительный анализ суточных 
полей температуры на поверхности различных информационных продуктов выявил невозможность исполь-
зования MODIS/Aqua для создания композитных данных ввиду их недостаточной обеспеченности суточны-
ми данными из-за облачного покрова в период in situ измерений в районе ИФФЗ. Поэтому для валидации ис-
пользовались данные только GHRSST OSTIA и GLORYS12v1, результаты которой представлены в таблице 2.

Статистические характеристики ( ,T  D) между данными разных продуктов близки, что подтверждается 
оценками для пар (in situ — GLORYS12v1; in situ — GHRSST OSTIA) статистического равенства средних значе-
ний (по критерию Стьюдента) и дисперсий (по критерию Фишера) при уровне значимости 5 %. Полученные 
значения критериев меньше их критических значений, что говорит о незначимых различиях. Данные темпе-
ратуры продуктов CMEMS GLORYS12v1 и GHRSST OSTIA показали высокую корреляцию с данными in situ 
(R > 0,9). Также наблюдалась небольшая An, а Fрасх была близка к нулю, что позволяет сделать вывод о высокой 
точности воспроизведения температуры верхнего слоя в области ИФФЗ Норвежского моря в мае 2011 г.

Результаты регрессионного анализа различных информационных продуктов представлены на рис. 3. 
Эллипс рассеяния облака точек максимально вырожден в прямую линию между данными температуры in 
situ и GHRSST OSTIA (рис. 3, а) в сравнении с другими графиками, что также подтверждается самым вы-
соким коэффициентом детерминации (R2 = 0,94). Небольшое рассеяние точек in situ в диапазоне 4–8 °C от 
тренда отмечается у значений температуры in situ/CMEMS GLORYS12v1 (рис. 3, б), но при этом при более 
низких и высоких температурах точки близки к прямой при общем R2 = 0,88.

Выполненная валидация показала хорошее воспроизведение полей температуры поверхности у  про-
дуктов GHRSST OSTIA и  CMEMS GLORYS12v1 в  высокоградиентной области ИФФЗ, что позволяет 
в дальнейшем их использовать при расчетах и анализе фоновых среднемесячных и декадных градиентов 
Норвежского моря для оценки ФЗ. Недостаточная обеспеченность спутниковых данных на суточных ин-
тервалах не позволяет проводить оценку градиентов температуры и требует разработки новых методов при 
их использовании в качестве инструмента для анализа ФЗ.

Таблица 2

Table 2

Статистические параметры для сравнительного анализа экспедиционных (in situ)  
и композитных (GHRSST OSTIA, GLORYS12v1) данных

Statistical parameters for comparative analysis of expedition (in situ)  
and composite (GHRSST OSTIA, GLORYS12v1) data

Реанализ/параметр ,T  °C D, °C2 An, °C F R

GLORYS12v1 6,45 4,12 0,64 0,06 0,94
GHRSST OSTIA 6,33 3,81 0,46 0,01 0,97

Примечание: T  — среднее значение температуры (in situ = 6,3 °C); D — дисперсия (in situ = 5,04 °C2); An — аномалия; F — 
функция расхождения; R — коэффициент корреляции

Note: T  — average temperature (in situ = 6.3 °C); D — dispersion (in situ = 5.04 °C2); An — anomaly; F — divergence function; 
R — the correlation coefficient
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4. Заключение

В  рамках исследования был проведен сравнительный анализ 
количественных оценок градиентов температуры в области поверх-
ностных проявлений мезомасштабных фронтальных зон и для всей 
акватории Норвежского моря на основе спутниковых наблюдений 
и данных реанализа в период начала нагульных миграций пелагиче-
ских рыб в мае 2011–2020 гг.

Сравнение поверхностных градиентов температуры различ-
ных ФЗ показало, что максимумы наблюдаются в  областях ФЗ 
Западного Шпицбергена (∇T > 0,05  °C/км) и  ФЗ порога Мона  
(∇T = 0,05  °C/км), а  минимумы — в  Ян-Майенской ФЗ (∇T = 
= 0,03  °C/км) и  ФЗ Норвежского Прибрежного течения (∇T < 
< 0,03  °C/км). Полученные результаты количественных оценок 
и положений выделенных ФЗ схожи с большинством исследова-
ний [11, 16, 21, 34–35], заметно уменьшение градиента Ян-Май-
енская ФЗ на 0,02 °C/км. Отмечено отсутствие градиентов в поле 
температуры Исландской Прибрежной ФЗ.

К климатическим оценкам фоновых температурных градиентов 
Норвежского моря из работы [11] наиболее близки полученные де-
кадные величины по данным GHRSST OSTIA — 0,011 °C/км. Обе-
спеченность спутниковых измерений по акватории значительно по-
влияла как на межгодовую, так и  на декадную величину фонового 
поверхностного градиента температуры, который почти 1,5 раза  
(∇T = 0,17  °C/км) превышал среднеклиматический показатель, 
а в отдельные годы в 3–4 раза. Проведенная валидация информаци-
онных продуктов на основе уникальных in situ измерений подтвер-
дила хорошее воспроизведение поверхностных полей температуры 
GHRSST OSITA и  CMEMS GLORYS12v1 в  области высокогради-
ентной ИФФЗ.

Таким образом, новизна работы состоит в том, что показано, что 
величина среднемесячного и  декадного горизонтального градиен-
та температуры за май весомо зависит от выбранного типа данных. 
На основании сравнительного и  статистического анализов данных 
поверхностной температуры можно утверждать, что для получе-
ния и  описания физико-географических характеристик ФЗ на по-
верхности Норвежского моря рекомендуется использовать данные 
GHRSST OSITA. Мезомасштабные ФЗ, область максимальных гра-
диентов которых находится на значительных глубинах, возможно анализировать на основе их поверхностных 
проявлений, а полученные их физико-географические особенности использовать для оценки связи с мигра-
циями пелагических рыб.
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Рис. 3. Результаты расчёта линейной ре-
грессии между in situ измерениями и ком-
позитными данными: а — in situ/GHRSST 
OSTIA; б — in situ/CMEMS GLORYS12v1. 

R2 — коэффициент детерминации

Fig. 3. The results of calculating the linear 
regression between in situ measurements and 
composite data: a — in situ/GHRSST OS-
TIA; b — in situ/CMEMS GLORYS12v1. R2 

is the coefficient of determination
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Аннотация
Работа посвящена серии первых натурных подспутниковых экспериментов, проведенных в акватории Куйбышев-

ского водохранилища (Камском устье) в 2023 году. Одновременно с судовыми измерениями полей течений и ветра, 
а  также концентрации хлорофилла «а», два спутниковых сканера высокого пространственного разрешения осуще-
ствили съемку исследуемого района водохранилища. По последовательным изображениям были восстановлены поля 
течений стандартным методом максимума кросс-корреляции (МСС), которые затем сравнивались с измерениями аку-
стическим доплеровским профилографом течений (ADCP). В  отдельных частях акватории было получено удовлет-
ворительное согласие между восстановленными течениями и данными прямых измерений. А в тех частях акватории, 
где было зарегистрировано существенное расхождение данных ADCP и  МСС, были проанализированы возможные 
причины расхождений. Сделаны предварительные оценки параметров, оказывающих существенное влияние на воз-
можность восстановления течений методом МСС во внутренних эвтрофированных водоемах, и выявлены некоторые 
ограничения метода МСС в целом. Проанализированы возможные пути дальнейшего развития метода.

Ключевые слова: течения, фитопланктон, внутренние водоемы, оптические спутниковые изображения, ADCP-изме-
рения, подспутниковый эксперимент
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Abstract
This paper is devoted to a series of the first field subsatellite experiments conducted in the waters of the Kuibyshev Reservoir 

(Kama estuary) in 2023. Simultaneously with ship-based measurements of current and wind fields, as well as chlorophyll-a 
concentration, two high-spatial-resolution satellite scanners surveyed the study area of the reservoir. From sequential images, 
current fields were reconstructed using the standard maximum cross-correlation (MCC) method, which were then compared with 
measurements from the Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). In certain parts of the water area, satisfactory agreement was 
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obtained between the reconstructed currents and direct measurement current data. And in those parts of the water area where  
a significant discrepancy between the ADCP and MCC data was recorded, the possible reasons for the discrepancies were analyzed. 
Preliminary estimates of the parameters that have a significant impact on the possibility of reconstructing currents using the MCC 
method in inland eutrophicated water bodies have been made, and some limitations of the MCC method as a whole have been 
identified. Possible ways of further development of the method are analyzed.
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1. Введение

Определение структуры течений во внутренних водоемах — важная океанографическая проблема, по-
скольку течения играют определяющую роль в процессах переноса вещества, водной массы, накоплении 
осадков и создании определенных условий для существования различных организмов [1]. Для открытых 
районов океанов и морей в настоящее время активно применяются различные спутниковые методы восста-
новления структуры течений, в частности, альтиметрические (см., например, [2, 3]). Так, скорости и струк-
тура течений восстанавливаются с хорошей точностью на масштабах порядка и более 10 км на основе гео-
строфического приближения, хорошо применимого в отдельных районах Мирового океана.

Альтернативный способ дистанционного восстановления течений основан на использовании последо-
вательных спутниковых изображений в оптическом и инфракрасном диапазонах, предполагающий специ-
ализированную обработку пар изображений, по которым определяется смещение лагранжевых маркеров, 
которое отождествляется с течением верхнего слоя [4–10]. В качестве лагранжевых маркеров при этом мо-
гут выступать отдельные ледовые образования, температурные градиенты, неоднородности поверхностно-
го волнения (например, слики) и контрастные зоны цветения фитопланктона [11]. Математический аппа-
рат обработки изображений базируется на методе максимальной взаимной корреляции (МСС — Maximum 
Cross Correlation). Применение данного метода к внутренним водоемам и прибрежной зоне моря выгля-
дит перспективным, в частности, при использовании данных с высоким пространственным разрешением. 
В работе [12] была продемонстрирована возможность восстановления течения по данным низкого разре-
шения MODIS в одном из крупных внутренних водоемов — Ладожском озере. Но метод МСС имеет свои 
особенности и ограничения, связанные в ряде случаев с самим методом для сканеров низкого разрешения 
и для больших акваторий (см., например, в [13, 14]). Ограничения также могут быть связаны с особенно-
стями исследуемой акватории (см., например, в [15] распространение мутных речных вод в морском зали-
ве). Все это указывает на необходимость дальнейшего развития метода.

Очевидно, что применение любых спутниковых методов требует наземной верификации и валидации. 
В части определения течений для этого применяются прямые измерения, проводимые синхронно со спут-
никовой съемкой. Для таких измерений используются различные датчики (акустические доплеровские 
профилографы течений (ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler) — стационарные и судовые) и плаваю-
щие самопишущие буйковые станции, движущиеся непосредственно в районе съемки [16, 17].

Целью работы является исследование возможностей восстановления структуры течений во внутрен-
них эвтрофных водоемах с использованием стандартной МСС обработки последовательных спутниковых 
изображений, верификация полученных результатов путем сравнения с прямыми подспутниковыми из-
мерениями и выявление возможных ограничений метода в условиях внутренних водоемов. Работа также 
нацелена на поиск возможных путей модернизации МСС метода для внутренних водоемов.

Настоящая работа посвящена серии первых натурных подспутниковых экспериментов, проведенных 
в акватории Куйбышевского водохранилища (Камском устье) в 2023 году. Следует отметить существенную 
сложность и вероятностный характер успешного проведения таких экспериментов, поскольку они сильно 
зависят от погодных условий и облачности. Тем не менее, в 2023 году удалось осуществить два эксперимен-
та непосредственно в период спутниковой съемки, что делает полученные данные весьма ценными.

2. Описание натурных экспериментов

2.1. Подспутниковые измерения и условия экспериментов

В 2023 году на Куйбышевском водохранилище было осуществлено два удачных подспутниковых экс-
перимента 28.07 (10:00–12:07) и 13.09 (8:10–18:00). Одновременно с судовыми измерениями сканеры вы-
сокого разрешения Landsat‑9/OLI и  Sentinel‑2A/MSI (далее L и  S соответственно) осуществили съемку 
исследуемого района водохранилища: 28 июля в 10:39:39 (L) и 11:04:50 (S) (интервал 25 мин), 13 сентября 
в 10:45:40 (L) и 10:54:30 (S) (интервал 8 мин). Оба дня характеризовались ясной погодой с незначительной 
облачностью 13.09, частично покрывающей часть Куйбышевского вдхр. на спутниковых снимках.
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Рис. 1. Композитные RGB-изображения Landsat‑9/OLI Куйбышевского водохранилища 28.07.23 (слева) и  13.09.23 
(справа) с наложенным треком судна. Стрелками отмечено среднее направление ветра. Положения судна в моменты 

спутниковой съемки обозначены точками L и S

Fig. 1. Composite RGB images of Landsat‑9/OLI of Kuibyshev reservoir from 28.07.23 (left) and from 13.09.23 (right) with 
superimposed ship track. The arrows indicate the average wind direction. Boat positions at the moments of satellite imagery are 

marked by points L and S

Согласно измерениям ультразвукового анемометра Windsonic, установленного на судне, скорость  
ветра 28 июля не превышала 3,5 м/с, среднее значение во время измерений составляло 2,2 м/с, 13 сентября 
средняя скорость ветра составляла 3 м/с с порывами до 4 м/с, направления ветра в обоих экспериментах 
были близки: от северо-восточного до восточного ветра. Измерения скорости и направления течений осу-
ществлялись с помощью акустического доплеровского профилографа течений (ADCP WorkHorse Monitor 
1200 kHz), установленного на глубине 0,4 м на специальном сварном кронштейне с борта судна. Для изме-
рений гидрофизических параметров верхнего слоя воды (температуры воды и концентрации хлорофилла 
«а») на глубине 0,15 м использовался СТД-зонд YSI EXO 2, установленный в проточной системе.

На рис. 1 представлены композитные RGB-изображения, на которые наложены треки. Буквами L и S 
обозначены моменты спутниковой съемки в привязке к судовым измерениям. Стрелками отмечено сред-
нее направление ветра во время натурных измерений.

Как видно из рис. 1, в ходе июльского эксперимента измерениями была затронута часть устья р. Камы (мо-
мент спутниковой съемки LS) и русловая часть р. Волги вблизи правого берега. В сентябре измерениями была 
покрыта обширная акватория, включающая разрезы попрек устья р. Камы и р. Волги ниже по течению, при 
этом момент спутниковой съемки пришелся на небольшой участок акватории вблизи левого берега Волги.

2.2. Методика обработки изображений

Для восстановления поля поверхностных течений методом МСС были использованы спутниковые 
снимки 1-го уровня обработки. Глубина зондируемого слоя воды, за счет близких спектральных каналов 
обоих спутников (табл. 1), считалась одинаковой. Ограничение снимков единым геопривязанным районом 
и приведение снимков к одному пространственному разрешению (30 м) осуществлялось в платформе для 
обработки спутниковых данных SNAP [18].

Таблица 1

Table 1

Характеристики спектральных каналов сканеров цвета Landsat‑9/OLI и Sentinel‑2/MSI
Spectral channel characteristics of Landsat‑9/OLI and Sentinel‑2/MSI colour scanners

Landsat‑9/OLI Sentinel‑2/MSI
Номер канала Ширина полосы, мкм Номер канала Ширина полосы, мкм

2 0,45–0,51 2 0,46–0,52
3 0,53–0,59 3 0,54–0,58
4 0,64–0,67 4 0,65–0,68
5 0,85–0,88 8А 0,85–0,88
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Далее изображения разбивались на окна размером 16 × 16 пикселей (480 × 480 м), между которыми 
осуществлялся поиск максимума корреляционной матрицы. При этом учитывалось, что изменение ярко-
сти пикселя в паре изображений определяется горизонтальным смещением фитопланктона под действи-
ем течений. Выбранный размер окна обусловлен двумя факторами: с одной стороны, для восстановления 
поля скорости с большим разрешением окно должно быть минимального размера, с другой стороны, для 
корректного восстановления скоростей размер окна должен превышать смещение неоднородностей. Для 
определения смещения на границах и углах каждого окна соседние окна перекрывали друг друга на 50 %. 
Данные с корреляционным коэффициентом ниже 0,5 отсеивались. Учитывая временной интервал между 
последовательными кадрами и положение максимума корреляционной матрицы, восстанавливался вектор 
скорости течения в окне.

3. Результаты

Поля течений на Куйбышевском водохранилище восстанавливались для четырех каналов: синий (ка-
налы 2), зеленый (каналы 3), красный (каналы 4) и ближний ИК (каналы 5 (L) и 8А (S)). Лучший результат 
был получен для зеленого канала, для которого количество окон с корреляционным коэффициентом ниже 
0,5 было минимальным. Зеленый свет на изображении проявляет фитопланктон, являющийся в данном 
случае маркером для МСС метода, с более глубоких горизонтов. На рис. 2 представлены восстановленные 
поля течений по смещению областей интенсивного цветения фитопланктона на двух последовательных 
спутниковых оптических изображениях Куйбышевского водохранилища за 28.07.23 и 13.09.23. Частичное 
отсутствие векторов на рис. 2 (справа) обусловлено облачностью (см. рис. 1 (справа)).

При аналогичных ветровых условиях восстановленные течения в приповерхностном слое 28.07 и 13.09 
имеют различные направления. Так, согласно рис. 2 (справа), 13 сентября восстановленные течения более 
хаотичны по сравнению с течением 28 июля, нет единых выраженных потоков, несмотря на более сильный 
ветер. Магнитуда скоростей в сентябре ниже значений скоростей в июле. Подобные по структуре течения, 
но локализованные в меньшем масштабе, наблюдаются вблизи места слияния рек, где в оба дня течение р. 
Камы направлено в устье Волги, против ее руслового течения. В большей части водохранилища 28 июля 
течение имеет русловой характер, такое направление течения, впрочем, может усиливаться ветром.

Сравним поля течений, полученные методом МСС для зеленого канала, с полученными с помощью 
ADCP на верхнем горизонте 1 м в ходе судовых измерений 28.07.23 (рис. 3). На рис. 4 представлены: гра-
фик зависимости магнитуды и направления (куда) полученного течения с помощью ADCP, результат MCC 

Рис. 2. Восстановленные по спутниковым изображениям (зеленый канал) поля течений на Куйбышев-
ском вдхр. 28 июля (слева) и 13 сентября (справа) 2023 года с наложенным треком судна. Черной стрелкой 

отмечено среднее направление ветра

Fig. 2. Current fields reconstructed from satellite images (green channel) in the Kuibyshev Reservoir. 28 July (left) 
and 13 September (right) 2023 with superimposed ship track. The black arrow marks the average wind direction
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Рис. 3. Сравнение результатов ADCP-измерений течений на глубине 
1 м (слева) и результата обработки спутниковых изображений в зеле-

ном канале вдоль трека судна (справа) 28.07.23

Fig. 3. Comparison of ADCP measurements of currents at a depth of 1 m 
(left) and the result of satellite images processing in the green channel along 

the ship track (right) 28.07.23

а)	 а)

б)	 b)

в)	 c)

г)	 d)

Рис. 4. Графики магнитуды (а) и направления (куда) (б) полученного течения с по-
мощью ADCP, MCC. Графики магнитуды ветра (в), распределения хлорофилла «а» 

(г) вдоль трека 28.07.23

Fig. 4. Plots of magnitude (a) and direction (where) (b) of the obtained flow using ADCP, 
MCC. Plots of wind magnitude (c), chlorophyll «a» distribution (d) along the track 28.07.23
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для участка за 30 мин до L и 30 мин после S, соответствующие графики магнитуды скорости ветра, а также 
распределение хлорофилла «а» вдоль трека. Температура воды на большей части трека была постоянной 
на уровне 24 °C, а ее повышение примерно на 1 °C наблюдалось в области значительного повышения кон-
центрации хлорофилла «а». По данным ADCP вблизи правого берега Волги фиксируется относительно бы-
стрый поток, соответствующий старому руслу Волги.

Как можно видеть, результат восстановления течений методом МСС дает хорошее согласие с дан-
ными ADCP по направлению (максимальное значения коэффициента корреляции 0,8) в период с 10:53 
до 11:24, т. е. за 10 мин до пролета S, и 20 мин после, что соответствует 30-минутному интервалу уве-
личения скорости ветра выше 3 м/с. При таких скоростях ветра, даже в условиях плотной поверхност-
ной пленки, на поверхности возбуждается слабое ветровое волнение. И согласно нашим многократным 
визуальным наблюдениям, поверхностный мат из цианобактерий начинает разрушаться и перемеши-
ваться, позволяя свету проникать в более глубокие слои. При этом глубины измерения течений ADCP 
и МСС могут становиться ближе. Магнитуды восстановленных по MCC скоростей регулярно ниже из-
меренных ADCP. Из графиков также видно, что дальнейшее падение скорости ветра приводит к еще 
большему расхождению данных ADCP и МСС, что также может объясняться всплытием фитопланктона 
и формированием мата.

Измерения вблизи правого берега Волги демонстрируют увеличение скорости, а также высокое содер-
жание хлорофилла «а», который согласно наблюдениям и спутниковым изображениям был распределен 
относительно однородно вдоль руслового течения на большом расстоянии. За счет того, что область рав-
номерного распределения фитопланктона превышала в несколько раз размер окна, в котором считалась 
корреляционная матрица, восстановление течений по смещению фитопланктона вдоль русла, равномерно 
покрытого фитопланктоном, не корректно.

Во втором случае, т. е. 13.09.23, из сравнения поля течений, полученного методом МСС для зеленого 
канала и с помощью ADCP на горизонте 1 м (рис. 5), можно видеть существенную разницу как в направ-
лении, так и  магнитуде скорости. Наилучшее соответствие направления скоростей наблюдается в  месте 
слияния рек, где течение направлено вверх по предполагаемому руслу. Эта область характеризовалась  
несколько большей концентрацией хлорофилла «а» относительно остальной акватории водохранилища 
(10–12 мкг/л и до 5 мкг/л), но здесь, однако, уже нужно учитывать значительное разнесение по времени 
между пролетом спутника (10:45–10:54) и измерением ADCP (после 15:05).

Рис. 5. Сравнение результатов ADCP-измерений течений на глубине 1  м 
(слева) и результата обработки спутниковых изображений в зеленом канале 

вдоль трека судна (справа) 13.09.23

Fig. 5. Comparison of the results of ADCP measurements of currents at 1 m depth 
(left) and the result of satellite images processing in the green channel along the ship 

track (right) 13.09.23
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а)	 а)

б)	 b)

в)	 c)

г)	 d)

Рис. 6. Графики магнитуды (а) и направления (куда) (б) полученного течения с по-
мощью ADCP, MCC. Графики магнитуды ветра (в), распределения хлорофилла «а» 

(г) вдоль трека 13.09.23

Fig. 6. Plots of magnitude (a) and direction (where) (b) of the obtained current with ADCP, 
MCC. Plots of wind magnitude (c), distribution of chlorophyll «a» (d) along the track 

13.09.23

Время проведения измерений в наиболее узкой части водохранилища, характеризуемой высоким зна-
чением скорости руслового течения (рис. 5) (предположительно с менее зависимым от внешних факторов 
направлением), было близко к моменту осуществления спутниковой съемки. Однако при сравнении вос-
становленных течений с измеренными течениями (рис. 6) можно видеть резкие изменения направлений 
восстановленного по МСС течения. Магнитуда скорости по ADCP выше восстановленной скорости более 
чем в 3 раза.

Как показывает рис. 6, при низкой концентрации маркеров, которыми считается фитопланктон, ско-
рость ветра не оказывает существенного влияния на возможность восстановления течений методом МСС. 
Помимо существенно меньшей относительно 28.07.23 концентрации хлорофилла «а», на возможность вос-
становления течений существенно повлиял временной интервал между спутниковыми снимками: 8 мин 
для 13 сентября и 25 мин для 28 июля. Смещение маркеров за короткий промежуток времени меньше шага, 
с которым соседние окна перекрывали друг друга. При этом модификация стандартной обработки, заклю-
чающаяся в уменьшении окна или области перекрытия окон, не дала желаемого результата. Корреляция 
между данными ADCP и восстановленными МСС данными не увеличивалась, а разброс значений практи-
чески не уменьшился.

4. Заключение

Серия успешных подспутниковых экспериментов, проведенных в  Куйбышевском водохранилище, 
раскрывает возможности и ограничения применения метода MCC для восстановления течений во вну-
тренних эвтрофированных водоемах и ставит новые задачи перед исследователями. Эксперименты по-
казали, что применение стандартного кросс-корреляционного алгоритма, как это обычно делается для 
открытых районов океанов и морей, может быть сопряжено со значительными ошибками в определе-
нии направления и величины вектора скорости течения. Тем не менее, даже стандартный подход может  
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давать удовлетворительные результаты в определении, по крайней мере, направления течения и его об-
щей структуры. Как показывают данные наших первых измерений, условиями применимости стандарт-
ного МСС являются:

–  присутствие маркеров течения, в данном случае фитопланктона, характеризуемого неким порого-
вым значением концентрации хлорофилла «а». Грубая оценка порогового значения концентрации хлоро-
филла «а», при которой метод МСС начинает работать, лежит в пределах 5–6 мкг/л;

–  наличие мелкомасштабных (по  сравнению с  размером окна) неоднородностей в  структуре фито-
планктона на спутниковых изображениях, в том числе, неоднородностей, ориентированных поперек ис-
следуемого потока;

–  отсутствие поверхностного мата из фитопланктона, который разрушается при наличии ветра со ско-
ростью 3 м/с и более, то есть маркеры должны быть перемешаны по глубине;

–  временной интервал между изображениями в  паре должен быть достаточным для смещения мар-
керов на расстояние, превышающее размер перекрытия соседних окон. В частности, при использовании 
стандартного подхода для внутренних эвтрофных водоемов это время должно превышать 20–25 минут. Од-
нако если временной интервал будет слишком продолжительным, то методика также не будет работать, 
поскольку может полностью пропасть корреляция между структурами на изображениях в паре из-за зна-
чительных смещений маркеров.

Открытым остается вопрос глубины, на которой течения определяются в той или иной части аквато-
рии, поскольку оптический сканер регистрирует сигнал из слоя различной толщины в зависимости от со-
держания оптически активных компонентов воды. Полученные результаты указывают на существенные 
трудности применения стандартной методики МСС для восстановления течений во внутренних эвтрофных 
водоемах, что говорит о необходимости развития новых подходов к обработке спутниковых изображений. 
Одним из возможных путей развития является обработка изображений не по структурам, попадающим 
в окна стандартного размера, а, возможно, попиксельная обработка. Развитию данного подхода будет по-
священа отдельная работа.
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Аннотация
Статья посвящена теоретическому исследованию прямолинейного нестационарного движения тонкого тела в жид-

кости вблизи свободной поверхности и ледяного покрова. Рассматривается идеальная несжимаемая жидкость, движе-
ние жидкости потенциальное. Ледяной покров моделируется плавающей вязкоупругой пластиной. Вязкоупругие свой-
ства льда описываются моделью Кельвина-Фойгхта. Тонкое тело заданной формы в  потоке жидкости моделируется 
обтеканием системы источников-стоков. Рассматриваются различные режимы движения тела: ускорение, торможе-
ние, движение с заданной скоростью. Анализируется влияние ледяного покрова, ускорения и торможения тела на его 
волновое сопротивление. Получено, что нестационарные режимы движения (ускорение и торможение) существенно 
влияют на волновое сопротивление тонкого тела. Движение с  малым начальным ускорением позволяет уменьшить 
амплитуду первого по времени горба волнового сопротивления. При торможении тела до полной остановки кривая 
волнового сопротивления носит колебательный характер. Уменьшение коэффициента торможения приводит к умень-
шению амплитуды осцилляций кривой волнового сопротивления. Наличие ледяного покрова сглаживает горб волно-
вого сопротивления при ускорении и уменьшает количество осцилляций и их амплитуду при торможении.

Ключевые слова: ледяной покров, изгибно-гравитационные волны, погруженное тонкое тело, нестационарное движе-
ние, волновое сопротивление
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Abstract
The paper is devoted to the theoretical study of the rectilinear unsteady movement of a slender body in a liquid near the free 

surface and an ice sheet. Water is an ideal incompressible liquid, and the motion of the liquid is potential. The ice cover is modeled 
by a floating viscoelastic plate. The viscoelastic properties of ice are described using the Kelvin–Voigt model. A slender body of a 
given shape in the liquid flow is modeled by the flow of the source-sink system. Various modes of body movement are considered: 
acceleration, deceleration, movement at a given speed. The effect of the ice sheet, acceleration and deceleration of the body on 
its wave resistance is analyzed. It is obtained that unsteady modes of motion (acceleration and deceleration) significantly affect 
the wave resistance of a slender body. Motion with low initial acceleration makes it possible to reduce amplitude of the first-time 
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hump of wave resistance. During body deceleration to a full stop, the curve of wave resistance has an oscillations. Reduction of de-
celeration coefficient results in decrease of oscillation amplitude of wave resistance curve. The presence of the ice cover smoothes 
the hump of wave resistance during acceleration and reduces the number of oscillations and their amplitude during deceleration.

Keywords: ice cover, flexural-gravity waves, submerged slender body, unsteady motion, wave resistance

1. Введение

Стационарное движение тонкого тела в идеальной жидкости вблизи свободной поверхности изучено 
достаточно полно теоретически и экспериментально [1–14]. Известно, что близость свободной поверхно-
сти приводит к возникновению волнового сопротивления, вертикальной подъемной силы и крутящего мо-
мента, действующих на погруженное тело. С ростом глубины погружения величины гидродинамических 
нагрузок уменьшаются.

Отметим, что в современных условиях при освоении Арктики погруженные тела вынуждены передви-
гаться под ледяным покровом. При этом в жидкости и в ледяном покрове образуется система изгибно-грави-
тационных волн, движущаяся вместе с телом. Авторы [15–18] ранее исследовали волновое сопротивление, 
крутящий момент и подъемную силу, действующие на тонкое тело, движущиеся под ледяным покровом. 
При этом основной упор делался на исследовании равномерного движения погруженного тела, без учета 
режимов ускорения и торможения. Известно [19], что при движении тел по ледяному покрову различные 
режимы ускорения (торможения) тела могут привести к значительному росту волнового сопротивления по 
сравнению с его значением при равномерном движении тела. Поэтому интересно проанализировать влия-
ние нестационарных режимов движения на величины гидродинамических нагрузок при движении тонкого 
погруженного тела в жидкости под ледяным покровом.

Целью настоящего исследования является теоретический анализ совместного влияния ледяного по-
крова и режимов ускорения (торможения) погруженного тонкого тела на его волновое сопротивление.

2. Постановка задачи. Аналитическое решение

Рассматривается нестационарное движение тонкого тела в воде под ледяным покровом. Предполагает-
ся, что вода является идеальной несжимаемой жидкостью с плотностью ρ2 и движение жидкости является 
потенциальным. Ледяной покров моделируется вязкоупругой, изначально ненапряженной, однородной, 
изотропной пластиной. Предполагается, что период волновых процессов в ледяном покрове значительно 
меньше, чем время релаксации льда. Поэтому, аналогично [20], для льда используется закон деформации 
линейной запаздывающей упругой среды Кельвина-Фойгта [21].

Главный вектор сил, действующих на погруженное тело, вычисляется по формуле [22]:

	 2 d ,
S

dF n S
dt

′F
= r

′∫ ∫




	 (1)

где S — поверхность подводного тела, Ф′ — потенциал скоростей движения жидкости, n


 — внешний еди-
ничный вектор нормали к поверхности S.

Предположим, что тонкое тело движется в жидкости на глубине погружения d. Длина тела равна 2L, 
R — его радиус миделя, L/R ≥ 4. В момент времени t ′ = 0 тело из состояния покоя начинает движение пря-
молинейно под плавающей вязкоупругой пластиной со скоростью, изменяющейся по зависимости:

	 ( ) ( )1 2 2
2 2tanh   0,5 tanh tanh .u t U t U t t t

U U U
1′ ′ ′ µ µ µ     ′ ′ ′ ′ ′ ′= − − +      

      
	 (2)

В соответствии с зависимостью (2) тело после старта движется ускоренно с начальным ускорением 1′µ , 
затем, при условии, что 2 0,′µ =  с течением времени t ′ значение скорости u′(t ′) стремится к U. Если 2 0,′µ ≠  
тогда тело после старта движется ускоренно с начальным ускорением 1′µ , затем выходит на заданную ско-
рость U, некоторое время движется равномерно со скоростью U, после чего начинает тормозить до полной 
остановки; при этом значение t ′ = t2 соответствует значению времени, при котором ускорение судна равно 

2 2,′−µ  и является также точкой перегиба графика функции u′(t ′).
Предполагается, что тонкое тело неподвижно и обтекается потоком жидкости со скоростью –u′(t ′) на бес-

конечности. Совмещенная с телом декартова система координат располагается следующим образом: плоскость 
xOy совпадает с невозмущённой поверхностью раздела лёд-вода, направление x совпадает с направлением дви-
жения тонкого тела (или противоположно набегающему потоку), и ось z направлена вертикально вверх.
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Рассмотрим тонкое тело, форма которого близка к модели Гертлера [9] (рис. 1). Данная модель имеет 
три секции: нос, цилиндрическая средняя секция и хвост (корма). Геометрия носа представляет собой по-
ловину сфероида с полуосями nbR, R, R, здесь nbR — длина носовой части тела. Корма имеет осесимметрич-
ный параболический профиль, описываемый уравнением [23]:

	
( )2

2

2
,a

a

x L n R
R

n R

+ −
r = − 	 (3)

где r — расстояние от осевой линии кормы до точки поверхности, naR — длина кормовой часта тела.
Для получения заданной формы поверхности первоначально рассмотрим обтекание безграничным по-

током жидкости со скоростью (–u′, 0, 0) системы m источников и m стоков, расположенных на осевой ли-
нии тела. При этом абсциссы источников и стоков, xbk и xak, и их мощности, ( )kq t′ ′  и  ( ),kq t′ ′−  соответствен-
но, задаются следующими формулами:

	 ( ) ( ) 0 ,k kq t u t q′ ′ ′′ ′= δ  2
0 ,q R′ = π  2 ,ak a

m kx L n R
m
−

= − + 	 (4)

	 ,bk b
kx n R
m

= −  
( )2 2

3

3 1
,

2k

k k m

m

− + −
δ =  1 .k m= ÷

На рис. 1 представлен пример обтекания потоком жидкости системы источников и стоков с использо-
ванием формул (4) для m=10, na = 4, nb = 3.

Для описания движения тонкого тела в жидкости под свободной поверхностью или под ледяным по-
кровом (с учетом глубины погружения d) и конечной глубиной водоема H мы используем, аналогично ра-
боте [24], следующую формулу для корректировки мощности источников (стоков):

	 ( )
2

2
0 1 1 ,

2
rq R C

 
′ ≈ π + + +…  

 
 (r << 1),	 (5)

	
( ) ( ) ( )( )

3 3 3
22 22 2 2

1 1 1 ,
4 1 4 1 4 1

C = − − +
c + g + g − c +

 r = R/L, c = d/L, g = H/L.	 (6)

Рассмотрим обтекание единичного источника мощностью 0q′  нестационарным прямолинейным по-
током жидкости, ограниченным вязкоупругой пластиной и дном водоема. Начало координат совместим 
с  проекцией источника на плоскость раздела жидкость-пластина. Уравнение Лапласа, граничные и  на-
чальные условия для нахождения функции потенциала скорости жидкости для единичного источника, F0, 
в безразмерной форме, запишутся в виде:

	 DФ0 = 0,	 (7)

0,4

0,2

0

–0,2

–0,4

–2	 –1	 0
x, м

z,
 м

Рис. 1. Сечение плоскостью y = 0 безграничного потока жидкости при обте-
кании тонкого тела с размерами L = 1 м, R = 0,125 м

Fig. 1. Cross-section with plane y = 0 of unlimited flow of liquid at flow past slender 
body with dimensions L = 1 m, R = 0.125 m
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здесь h и r1 — толщина и плотность ледяной пластины; G — это модуль упругости льда при сдвиге, G = 
= 0,5E/(1+n), E — модуль Юнга, ν — коэффициент Пуассона, tk′ время релаксации льда или «время за-
паздывания» [20–21]; j0′ — потенциал скоростей волновых движений жидкости, s′ = s′(t ′) — расстояние, 
пройденное источником с момента времени t ′ = 0.

Функция потенциала скоростей F0 определяется из системы (7)–(12) аналогично работе [15], а именно, 
аналитически с использованием интегральных преобразований Фурье и Лапласа. Выражение для вычисле-

ния 0  
d

dt
F

 при нестационарном движении единичного источника под вязкоупругой пластиной имеет вид:
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Функция потенциала скоростей F для тонкого тела с использованием формул (4)–(5) и суперпозиции 
потенциалов от m источников и m стоков записывается в виде:

	 ( ) ( )( )0 0
1

; ; ; ; ; ; .
m

bk k ak k
k

x x y z t x x y z t
=

F = F − δ − F − δ∑ 	 (23)

Для вычисления волнового сопротивления как компоненты главного вектора гидродинамических на-
грузок (1) предположим, что поверхность тонкого тела S состоит из двух частей y′ = Y(x′, z′) и y′ = –Y(x′, z′), 
где Y(x′, z′) имеет вид:
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

 	  (24)

Подстановка (23) в уравнение (1) и использование уравнений (17), (24), (4) и (5) дает, аналогично [15], 
выражение для вычисления волнового сопротивления тонкого тела при нестационарном движении под 
вязкоупругой пластиной:

	
( )

( )1 2
,

2 / ,
D y Y x z

dF Y x dx dz
dt

′ ′ ′=

′F ′ ′ ′= r −∂ ∂
′∫ ∫ 	 (25)

здесь D — область, являющаяся проекцией поверхности y′ = Y(x′, z′) на плоскость y′ = 0.
Аналогично работе [12] будем вычислять и анализировать безразмерный коэффициент волнового со-

противления:

	 1
2

2

,
0,5w

a

F
C

U S
= −

r
	 (26)

где Sa — площадь поверхности тонкого тела.

3. Численные расчеты и анализ результатов

Численные расчеты волнового сопротивления (26) были проведены с использованием метода Гаусса 
(с учетом квадратур в 40 точках) для следующих параметров ледяной пластины, тонкого тела и жидкости 
(если это не оговорено отдельно):

	 E = 5,9·109 Па, r1 = 900 кг/м3, r2 = 1000 кг/м3; n = 0,3, τk = 0,69 с;	 (27)

	 L = 69,25 м, R = 8,25 м, m = 10, na = 4, nb = 3, d = 24 м, H = 100 м.	 (28)

Время релаксации льда τk выбрано в соответствии с результатами работ [25–26].
На рис. 2 представлены исследуемые в работе нестационарные зависимости скорости тела от времени. 

Здесь кривая 1 соответствует «быстрому» ускорению, когда тело набирает заданную скорость U приблизи-
тельно за 50 с после старта. Кривая 2 соответствует набору заданной скорости за 100 с после начала движе-
ния, назовем данный тип движения «медленное» ускорение. Кривые 3 и 4 на интервале t > 50 с описывают 
быстрое и медленное торможение; при этом изменение скорости от заданного значения до полной оста-
новки происходит, примерно, за 50 с и за 100 с, соответственно.

На рис.  3 представлены кривые коэффициента волнового сопротивления Cw для тела, движуще-
гося в  жидкости вблизи поверхности, в  зависимости от времени для разных режимов движения (2) при  
U = 15 м/c. Здесь кривая 1 соответствует «очень быстрому» ускорению (возможно, в реальности не имеюще-
му место), когда тело в течение 5 с после старта выходит на заданную скорость и далее движется равномерно 
со скоростью U. Видно, что для этого режима волновое сопротивление сначала возрастает от нуля до неко-
торого максимального значения, затем убывает и далее плавно колеблется с убывающей со временем ам-
плитудой колебаний, стремясь к некоторому постоянному значению. Кривые 2 и 3 описывают коэффици-
ент волнового сопротивления, соответственно, для «быстрого» и «медленного» начальных ускорений тела.  
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Из поведения кривых 1–3 видно, что чем меньше 
начальное ускорение тела, тем меньше амплитуда 
первого горба волнового сопротивления. Кроме 
того, после первого горба волнового сопротивле-
ния значения кривых 1, 2 и 3 при t → ∞ стремят-
ся к  постоянному значению, соответствующему 
волновому сопротивлению при равномерном 
движении тела со скоростью U = 15 м/c.

Кривые 4 и  5 рис.  3 соответствуют режимам, 
изображенным кривыми 3 и 4 на рис. 2, т. е. когда 
тело после начального «очень быстрого» ускорения 
некоторое время движется с постоянной скоростью 
U, а потом на интервале t > 50 с начинает «быстро» 
или «медленно» тормозить до полной остановки. 
Из рис. 3 видно, что при торможении волновое со-
противление носит колебательный характер. При 
этом наблюдается даже смена знака волнового со-
противления. Заметим, что в  работе [19] для тела, 
движущегося по ледяному покрову, также были 
теоретически получены отрицательные значения 
волнового сопротивления при торможении до пол-
ной остановки. Из рис. 3 видно, что чем больше ко-
эффициент торможения 2′µ , тем больше амплитуда 
колебаний волнового сопротивления при торможе-
нии. Наличие ледяного покрова приводит, во‑пер-
вых, к  уменьшению начального горба волнового 
сопротивления при ускорении. Во-вторых, при 
торможении под ледяным покровом уменьшается 

количество осцилляций волнового сопротивления, и последнее быстрее выходит на нулевое значение.
На рисунках 4 и 5 представлен коэффициент волнового сопротивления для разных режимов движения 

(2) при U = 20 м/c и 25 м/с, соответственно. Здесь, аналогично рисунку 3, кривые вида 1 соответствуют  

t, с

u,
 м

/с

Рис. 2. Зависимости скорости u от времени t для U = 18 м/c: 

кривая 1 соответствует уравнению (2) для 1′µ  = 1 м/с2, 2′µ  = 

= 0 м/с2; кривая 2 — 1′µ  = 0,5 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 3 — 1′µ  = 

= 18 м/с2, 2′µ  = 2 м/с2, t2′ = 100 c; кривая 4 — 1′µ  = 18 м/с2,  
2′µ  = 1 м/с2, t2′ = 100 c

Fig. 2. Velocity u versus time t for U = 18 m/s: curve 1 refers to (2) 

for 1′µ  = 1 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 2 refers to 1′µ  = 0.5 m/s2, 2′µ  = 

= 0 m/s2; curve 3 refers to 1′µ  = 18 m/s2, 2′µ  = 2 m/s2, t2′ = 100 s; 

curve 4 refers to 1′µ  = 18 m/s2, 2′µ  = 1 m/s2, t2′ = 100 s
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Рис. 3. Коэффициент волнового сопротивления Cw в зависимости от времени t для U = 15 м/c для разных режимов дви-
жения тела (2): кривая 1 — 1′µ  = 15 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 2 — 1′µ  = 1 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 3 — 1′µ  = 0,5 м/с2,  

2′µ  = 0 м/с2; кривая 4 — 1′µ  = 15 м/с2, 2′µ  = 2 м/с2, t2′ = 100 c; кривая 5 — 1′µ  = 15 м/с2, 2′µ  = 1 м/с2, t2′ = 100 c

Fig. 3. Wave resistance coefficient Cw depending on the time t at U = 15 m/s for various modes of body movement (2): curve 1 refers 

to 1′µ  = 15 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 2 refers to 1′µ  = 1 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 3 refers to 1′µ  = 0.5 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 4 
refers to 1′µ  = 15 m/s2, 2′µ  = 2 m/s2, t2′ = 100 s; curve 5 refers to 1′µ  = 15 m/s2, 2′µ  = 1 m/s2, t2′ = 100 s
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«очень быстрому» ускорению и дальнейшему движению с постоянной скоростью. Кривые вида 2 и 3 опи-
сывают волновое сопротивление для «быстрого» и  «медленного» ускорения, соответственно. Кривые 4 
и 5 — для «быстрого» и «медленного» торможения. Из рисунков 3–5 следует, что поведение коэффициента 
волнового сопротивления сильно зависит от скорости U, на которую выходит тело после ускорения, или от 
которой тело начинает торможение.

а)	 а)	 б)	 b)

t, с t, с

C
w

C
w

Рис. 4. Коэффициент волнового сопротивления Cw тонкого тела в зависимости от времени t для U = 20 м/c для разных 
режимов движения тела (2): кривая 1 — 1′µ  = 20 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 2 — 1′µ  = 1 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 3 — 1′µ  = 
= 0,5 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 4 — 1′µ  = 20 м/с2, 2′µ  = 2 м/с2, t2′ = 100 c; кривая 5 — 1′µ  = 20 м/с2, 2′µ  = 1 м/с2, t2′ = 100 c

Fig. 4. Wave resistance coefficient Cw depending on the time t at U = 20 m/c for various modes of body movement (2): curve 1 
refers to 1′µ  = 20 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 2 refers to 1′µ  = 1 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 3 refers to 1′µ  = 0.5 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; 

curve 4 refers to 1′µ  = 20 m/s2, 2′µ  = 2 m/s2, t2′ = 100 s; curve 5 refers to 1′µ  = 20 m/s2, 2′µ  = 1 m/s2, t2′ = 100 s
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Рис. 5. Коэффициент волнового сопротивления Cw тонкого тела в зависимости от времени t для U = 25 м/c для разных 
режимов движения тела (2): кривая 1 — 1′µ  = 25 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 2 — 1′µ  = 1 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 3 — 1′µ  = 

= 0,5 м/с2, 2′µ  = 0 м/с2; кривая 4 — 1′µ  = 20 м/с2, 2′µ  = 2 м/с2, t2′ = 100 c; кривая 5 — 1′µ  = 25 м/с2, 2′µ  = 1 м/с2, t2′ = 100 c

Fig. 5. Wave resistance coefficient Cw depending on the time t at U = 25 m/c for various modes of body movement (2): curve 1 
refers to 1′µ  = 25 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 2 refers to 1′µ  = 1 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; curve 3 refers to 1′µ  = 0.5 m/s2, 2′µ  = 0 m/s2; 

curve 4 refers to 1′µ  = 20 m/s2, 2′µ  = 2 m/s2, t2′ = 100 s; curve 5 refers to 1′µ  = 25 m/s2, 2′µ  = 1 m/s2, t2′ = 100 s
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При ускорении для скоростей U = 20 м/c и 25 м/с присутствие ледяного покрова увеличивает время вы-
хода волнового сопротивления на постоянное значение, соответствующее равномерному движению. При 
торможении тела от скоростей U = 20 м/c и 25 м/с до полной остановки ледяной покров уменьшает ампли-
туду колебаний кривой волнового сопротивления.

Из рисунков 4 и 5 видно, что профиль кривых 1 (соответствующих «очень быстрому» начальному уско-
рению 1

1 U c−′µ = ⋅ , 2 0′µ =  и дальнейшему движению с постоянной скоростью U) примерно после 50 секунд 
после начала движения практически не меняется со временем. Можно сказать, что далее тело движется 
равномерно с постоянным волновым сопротивлением. Именно на эти постоянные значения выходят кри-
вые сопротивления 2 и 3 после быстрого и медленного ускорения. И от этих значений отходят кривые со-
противления 4 и  5 при начале торможения. Назовем значение коэффициента волнового сопротивления 
Cw при «очень быстром» начальном ускорении для момента времени t = 100 с «стационарным» значением 
C1(U) (так как оно соответствует равномерному движению со скоростью U).

Из рисунков 3–5 следует, что при «быстром» и «медленном» ускорении от начальной нулевой скорости 
до значения U волновое сопротивление растет от нуля и выходит со временем на «стационарное» значение 
C1(U). Однако, видно, что для некоторых скоростей волновое сопротивление переходит перед этим через 
некоторый горб. Интересно оценить, насколько максимум этого горба превышает «стационарное» значе-
ние C1(U). Так как на рисунках 3–5 максимум этого горба располагается в интервале времени t < 100 с, для 
оценки влияния «быстрого» и «медленного» ускорения на волновое сопротивление тонкого тела, рассмо-
трим следующую величину:

	 ( )
( )

( )max
0;100

max , .w
t

C U C U t
∈

=  	 (29)

При торможении тела, наоборот, волновое сопротивление изменяется от «стационарного» значения 
C1(U) в сторону уменьшения. И достигает через некоторое время своего минимального значения. Из рисун-
ков 3–5 следует, что для рассматриваемых режимов движения данные минимумы лежат в интервале t ∈ (50; 
150). Поэтому для оценки влияния «быстрого» и «медленного» торможения на волновое сопротивления 
тела рассмотрим следующую величину:

	 ( )
( )

( )min 50; 150
min , .w

t
C U C U t

∈
= 	 (30)

На рисунках 6 приведены кривые C1, Cmax и Cmin в зависимости от скорости U для движения тон-
кого тела под чистой поверхностью воды и под ледяным покровом. Видно, что для скоростей U мень-
ших 17 м/с и  больших 25 м/с ускоренное движение приводит к  некоторому увеличению волнового 
сопротивления по сравнению с его стационарным значением (Cmax(U) лежит выше C1(U)). Торможе-
ние для всего диапазона рассматриваемых скоростей приводит к осцилляциям кривой волнового со-
противления. Причем минимальное значение волнового сопротивления Cmin(U) имеет отрицательный 
знак и по абсолютному значению близко к C1(U). Чем больше коэффициент торможения, тем больше 
амплитуда колебаний кривой волнового сопротивления при торможении. Присутствие ледяного по-
крова толщиной h = 2 м уменьшает абсолютные значения всех величин C1, Cmax и Cmin по сравнению 
с их значениями при движении под свободной поверхностью воды без льда для скоростей U < 20 м/с. 
Возможно, это связано с тем, что минимальная фазовая скорость распространения изгибно-гравита-
ционных волн для жидкости бесконечной глубины, толщины ледяного покрова 2 метра и параметров 
льда (27) близка к значению 20 м/с. Для скоростей U > 20 м/c присутствие ледяного покрова увели-
чивает значения всех величин C1 и Cmax по сравнению с их значениями при движении под свободной 
поверхностью воды без льда.

3. Заключение

Подытоживая результаты исследования волнового сопротивления тонкого тела при его нестационар-
ном движении в жидкости под ледяным покровом, можно сделать следующие выводы.

При ускоренном движении тела от состояния покоя до заданной скорости U происходит плавный рост 
волнового сопротивления от нуля до стационарного значения C1(U). Малые начальные ускорения 1 м/с2 
и 0,5 м/с2 позволяют либо сгладить первый горб волнового сопротивления, имеющий место для более вы-
соких ускорений, либо вообще его избежать. Чем больше начальное ускорение, тем больше начальный горб 
волнового сопротивления.
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При торможении от заданной скорости U до полной остановки тела кривая волнового сопротивления 
тела претерпевает ряд осцилляций, причем минимальное значение волнового сопротивления имеет отри-
цательный знак. Увеличение коэффициента торможения приводит к  увеличению амплитуды колебаний 
волнового сопротивления при торможении.

Присутствие ледяного покрова при ускоренном движении приводит к уменьшению величины перво-
го горба волнового сопротивления и к увеличению времени выхода кривой волнового сопротивления на 
ее стационарное значение. При торможении тела от заданной скорости U до полной остановки наличие 
ледяного покрова приводит к уменьшению количества и амплитуды колебаний кривой волнового сопро-
тивления.

Полученные результаты могут быть использованы при проведении работ в Арктике, связанных с дви-
жением тонкого тела в жидкости под ледяным покровом.
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Аннотация
Рассмотрены способы приема широкополосного шумового сигнала горизонтальной линейной протяженной антен-

ной в зоне Френеля вблизи границы среды (поверхности), позволяющие одновременно с обнаружением определять на-
правление, расстояние до источника и глубину его погружения. Исследовано явление, возникающее при нахождении 
источника и приемника сигнала вблизи границы среды вода-воздух, когда от источника к приемнику приходят два луча 
(прямой и отраженный от поверхности). Оператор компенсации задержек сигнала, приходящего на M приёмников ан-
тенны, дает фокусировку приёмной системы в точку предполагаемого расположения источника. При двухлучевом сигна-
ле это может приводить к появлению двух точек фокусировки в пространстве по расстоянию. Показано, что в зависимо-
сти от взаимного расположения источника и приемника фокальные пятна могут быть заметно разнесены по расстоянию 
или практически сливаться. Для первого случая предложен метод расчета глубины погружения источника при известных 
расстояниях до двух фокальных пятен. Когда фокальные пятна не разделяются, предложен метод консолидированной 
обработки сигнала, в котором осуществляют дополнительное сканирование временных задержек по возможным запаз-
дываниям сигнала между лучами, при этом задержка единая на всех элементах антенны. Показано, что при получении 
максимальной мощности сигнала введенное запаздывание будет функционально связано с глубиной погружения источ-
ника, что позволяет в предложенном методе осуществлять совместное определение направления, расстояния и глубины 
погружения источника. Кроме того показано, что метод консолидированной обработки позволяет увеличить мощность 
принимаемого сигнала в точке максимального отклика до 50 % относительно традиционного алгоритма приема сигнала 
горизонтальной линейной антенной в зоне Френеля. Исследование проведено методом компьютерного моделирования.

Ключевые слова: гидроакустика, шумопеленгование, зона Френеля, ближняя зона, горизонтальная антенна, консоли-
дированная обработка, расстояние, глубина погружения
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Abstract
Ways of broadband noise signal reception using flat linear extended antenna in Fresnel zone near surface boundary enabling 

to determine direction, range to the source and depth of its immersion simultaneously with detection are considered. The effect 
emerging when signal source and receiver are located near «water-air» interface and two beams arrive from source to receiver 
(direct beam and beam reflected from the surface) is investigated. The supervisor of compensation of delays of signal arriving to 
M receivers of the antenna focuses receiving system in the point of the expected positioning of the source. In case of dual-beam 
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Метод локализации источника широкополосного шумового сигнала горизонтальной линейной антенной…
Broadband noise signal source positioning method using flat linear antenna…

signal it may result in emergence of two range focusing points in space. It is shown that focal spots may have high range spreading 
or practically merge depending on the relative positioning of the source and the receiver. Method of source submergence depth 
analysis at known ranges to two focal spots is offered for the first case. Method of consolidated signal processing which includes 
additional scanning of time delays in possible delays of signal between beams with uniform delay for all antenna elements is offered 
for the case when focal spots are not separated. It is demonstrated that when obtaining maximum signal power entered delay will 
be functionally connected with depth of immersion of the source that enables carrying out joint determining of direction, ranges 
and depths of submergence of the source in offered method. Moreover, it is demonstrated that method of consolidated processing 
enables to increase power of arriving signal up to 50 % in the point of maximum response as compared to conventional signal re-
ception algorithm using flat linear antenna in Fresnel zone.

Keywords: hydroacoustics, passive listening, Fresnel zone, near-field zone, flat antenna, consolidated processing, range, depth of 
submergence

1. Введение

Начало теоретических исследований основ и особенностей приёма гидроакустических сигналов в зоне 
Френеля в целях пассивной гидролокации относится к 1970–90-м годам [1–6] и продолжается до настоя-
щего времени [7–13]. В результате были предложены методы пассивного определения координат источ-
ника излучения по кривизне волнового фронта поля источника. Одним из первых методов пассивной ги-
дролокации является «разностно-дальномерный» или метод «определения кривизны волнового фронта» 
[8]. В основе этого метода лежит предположение о том, что для определения координат центра окружности 
волнового фронта достаточно измерения сигнала в трех точках с определением разностей времен прихода 
сигнала от источника к каждым двум парам приемников. Тогда оценки искомых координат (направления 
и расстояния) можно получить путем расчета по известным геометрическим соотношениям.

В  начале 1970-х гг. Шультхайс и  др. [1–3] применили алгоритмы оптимальной обработки к  задачам 
обнаружения сигнала источника излучения и определения его координат (направления и дальности) в зоне 
Френеля по методу максимального отношения правдоподобия на примере линейной M-элементной антен-
ны без ограничений на интервал между приемниками. В результате для определения координат источника 
излучения одним из основных оказывается оператор компенсации задержек сигнала, приходящего на M 
приёмников антенны, т. е. фокусировки приёмной системы в точку предполагаемого расположения источ-
ника. [10, 11]. Такая обработка сигнала обеспечивает наилучшее отношение сигнал/помеха [14].

В большинстве практических случаев прием широкополосного сигнала осуществляется в полосе ча-
стот до единиц килогерц. Тогда, согласно соотношению, определяющему предел зоны Френеля как 

2
max    2 / ,r L= λ  где L — длина антенны, l — длина волны, получим протяженность зоны не более порядка 

10 км, если длина антенны составляет несколько десятков метров. При этом следует учесть, что практи-
ческий интерес представляют условия, когда источник и приемник находятся в приповерхностном слое 
океана на глубинах не более 500–700 м, а глубина океана не менее 1000 м. В этом случае в ближней зоне 
относительно источника при любом взаимном местоположении к приемнику будут приходить в основном 
два луча: прямой луч и луч, отраженный от поверхности. При использовании оператора компенсации за-
держек сигналов, приходящих на M приёмников антенны, логично предположить появление двух точек 
фокусировки в пространстве — по прямому и отраженному лучам.

Цель работы — провести исследование эффектов пространственной фокусировки при приеме в ближ-
ней зоне двухлучевого широкополосного сигнала горизонтальной линейной антенной вблизи верхней гра-
ницы среды. Кроме того, ставится задача исследовать возможность с помощью горизонтальной линейной 
протяженной антенны получения совокупно одновременной оценки пеленга, расстояния и глубины по-
гружения источника. Для исследования принят метод компьютерного моделирования.

2. Фокусировка приёмной системы в ближнем поле

В  исследовании фокусировки по направлению и  расстоянию в  ближнем поле используем оператор 
компенсации задержек сигнала, приходящего на M приёмников горизонтальной линейной дискретной 
эквидистантной антенны. Для этого воспользуемся выводами, полученными в работах [10, 11, 16]. Основ-
ной целью на первом этапе исследований является сравнение результатов фокусировки в безграничном 
пространстве (однолучевой сигнал) и вблизи границы среды (двухлучевой сигнал). Для модельного экс-
перимента создадим компьютерный макет, состоящий из двух модулей: модуль имитации поля сигнала 
в ближней зоне для однолучевого и двухлучевого сигналов (модуль I) и модуль приема и фокусировки сиг-
нала (модуль II). Для сравнительного исследования используем единый алгоритм фокусировки в модуле II.
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При проведении модельного эксперимента удоб-
но использовать полярную систему координат. Начало 
системы координат фиксируем в  центре приемной ан-
тенны, а  полярную ось располагаем перпендикулярно 
к  антенне. Схема расположения приемников антенны 
и источника в полярной системе координат приведена на 
рис. 1.

На рис. 1 обозначено:
0 — точка начала координат полярной системы;
[r, a] — координаты источника по расстоянию r 

и азимуту a;
xi — координата приёмника номер i по оси, вдоль ко-

торой расположены элементы антенны;
Di — удаленность источника от приёмника номер i.
В  схеме рис.  1 для произвольной точки по расстоя-

нию и  азимуту [r, a], в  которой предположительно мо-
жет находиться источник сигнала, можно записать уда-
ленность этой точки от каждого из элементов приёмной 
антенны [16]:

	 ( )0,52 2 2 s ,inr i i iD r x rxa = + − a 	 (1)

где Drai — удаленность (в  горизонтальной плоскости) точки по расстоянию r и  азимуту a от приёмника 
номер i; xi — координата приёмника номер i; [r, a] — точка сетки по расстоянию r и азимуту a; i — номер 
элемента приёмной системы.

Далее для каждой точки по расстоянию и азимуту [r, a] можно записать выражение для задержки по 
времени прихода сигнала на приёмник номер i относительно прихода сигнала на центр приёмной системы 
(точка 0):

	 ,r i
r i

r D
C

a
a

−
D = 	 (2)

где Drai — задержка по времени прихода сигнала, распространяющегося из точки [r, a], к приёмнику номер 
i относительно прихода сигнала к центру приёмной системы (точка 0), которая определяет кривизну фрон-
та волны в ближней зоне; C — скорость звука в среде.

Выражения (1) и (2) являются основными для описания поля сигнала (модуль I).
На основе описания поля сигнала источника, заданного по расстоянию и азимуту [r, a], алгоритм фо-

кусировки антенны осуществляет синфазное сложение сигналов по элементам антенны, задаваясь различ-
ными гипотезами о нахождении источника в точках заданной сетки пространства, с оценкой мощности 
сигнала для каждой точки сетки. В алгоритме (модуль II) используем процедуры сдвига сигнала для каж-
дого элемента антенны на рассчитанную задержку кривизны фронта волны, сложения сигналов по всем 
элементам антенны, квадратичного детектирования и интегрирования. Модуль II может быть реализован 
как во временной области (3), так и в частотной области (4):

	 ( )
2

0 1
,

T M

r i r i
t i

P S ta a
= =

= − D∑ ∑ 	 (3)

	 ( ) ( )
2

1

2

1
exp 2 ,

F M

r i r i
f F i

P f j fa a
= =

= F ⋅ − π D∑ ∑ 	 (4)

где Pra — мощность сигнала на выходе алгоритма в каждой точке сетки по расстоянию r и азимуту a; Si(t) — 
временной процесс сигнала на входе каждого приёмника номер i; Фi(f) — комплексный спектр сигнала на 
входе каждого приёмника номер i; Drai — задержка по времени между ходом сигнала от точки сетки [r, a] 
к центральному приемнику и ходом сигнала от той же точки сетки [r, a] к приёмнику номер i согласно (2); 
[r, a] = var — варьируемые значения сетки по расстоянию r и азимуту a; t — время, от нуля до длительности 
выборки T; f — частота, от начального значения F1 до конечного значения F2 частотного диапазона; i — но-
мер элемента приёмной системы от единицы до количества приёмников M.

Рис. 1. Геометрическая схема алгоритма фокусировки

Fig. 1. Focusing algorithm geometry



87

Метод локализации источника широкополосного шумового сигнала горизонтальной линейной антенной…
Broadband noise signal source positioning method using flat linear antenna…

Оценку координат источника по расстоянию r̂  и азимуту â  получают как ту точку сетки [r, a], в кото-
рой мощность сигнала принимает максимальное значение:

	 { }{ }, arˆ .ˆ g max rr P aa =   	 (5)
На рис. 2 приведены примеры работы алгоритма. При моделировании алгоритма были заданы следую-

щие параметры сигнала, антенны и обработки:
–  горизонтальная линейная антенна длиной 100 м имеет 11 элементов через 10 м;
–  сигнал в виде отрезка нормального белого шума в диапазоне частот от 0,5 до 8,0 кГц, частота дискре-

тизации 20 кГц;
–  размер выборки БПФ 4096 отсчетов, что соответствует длительности выборки 204 мc;
–  сетка по азимуту (a) от –2° до +2°, с  дискретным шагом 0,02°, сетка по расстоянию (r) от 50 до 

20000 м, с дискретным шагом 50 м.

а)	 a)	 б)	 b)	  в)	 c)

Рис. 2. Отклик алгоритма фокусировки по расстоянию (r) и азимуту (a) для трех положений 
источника: а — r = 1000 м, a = 0°; б — r = 2500 м, a = 0°; в — r = 5000 м, a = 0°

Fig. 2. Range (r) and azimuth (α) focusing algorithm response for three positions of a source: a — r 
= 1000 m, a =0°; b — r = 2500 m, a = 0°; c — r = 5000 m, a = 0°

На графиках рис.  2 в  декартовых координатах «азимут-расстояние» яркостью цвета в  зелено-желтой 
палитре приведен отклик алгоритма фокусировки согласно (4), представляющей собой нормированное по 
максимуму значение мощности сигнала Pra. Минимальное значение — черный цвет, максимальное значе-
ние — желтый цвет. Поверх яркостного растра линиями приведены сечения отклика алгоритма по коорди-
натам азимута и расстояния, проходящие через точку с максимальным значением отклика. Графики при-
ведены для трех положений источника: а) расстояние до источника 1000 м, азимут 0°; б) расстояние 2500 м, 
азимут 0°; в) расстояние 5000 м, азимут 0°. В конкретном примере общий объем варьируемых элементов 
расчетной сетки составляет 8 × 104.

На графиках рис. 2 видно, и это подтверждается численными значениями, что максимальный отклик 
(яркий желтый цвет) наблюдается в  точке с  координатами истинного положения источника. На графи-
ке сечения по дальности можно видеть асимметрию максимума и увеличение его ширины с увеличением 
дальности, что соответствует теоретическим основам алгоритма фокусировки [16].

3. Фокусировка вблизи границы среды

Рассмотрим фокусировку при расположении приемной антенны вблизи границы среды вода-воздух, 
когда от источника к приемнику будут приходить два луча: прямой луч и луч, отраженный от поверхности.

Для моделирования двухлучевого распространения сигнала (модуль I) примем схему хода лучей в вер-
тикальной плоскости, приведенную на рис. 3. Принятая схема, не учитывающая возможные эффекты при 
отражении от взволнованной поверхности, а также явления рефракции луча, является относительным при-
ближением к реальным процессам распространения сигнала, но достаточным для исследования в приня-
той постановке задачи [17].
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На рис. 3 обозначено:
Di — удаленность источника от приёмника номер i в го-

ризонтальной плоскости согласно схеме рис. 1;
HS, HP — глубина погружения источника и  приемни-

ков, соответственно;
S0i — путь, пройденный прямым лучом от источника 

к приемнику номер i;
S1i + S2i — путь, пройденный отраженным лучом.
Для схемы распространения лучей на рис. 3 пути, прой-

денные прямым и отраженным лучами, можно получить по 
теореме Пифагора:
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Тогда запаздывание между парой лучей для приемника 
номер i определится как:
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Здесь Di определяется из выражения (1), принятого для описания поля источника в свободном про-
странстве. Это очевидно, поскольку схема на рис. 3 в проекции на горизонтальную плоскость аналогична 
рис. 1. В результате полученное выражение (7) с использованием (1) дает полное описание поля сигнала 
вблизи границы среды (модуль I).

В модуле II алгоритм фокусировки антенны осуществляет синфазное сложение сигналов по элементам 
антенны, задаваясь различными гипотезами о  нахождении источника в  точках заданной сетки горизон-
тального пространства [r, a], т. е. используется традиционный алгоритм для свободного пространства, ко-
торый был описан выше. Как в случае свободного пространства, используются процедуры сдвига сигнала 
для элемента антенны на рассчитанную задержку кривизны фронта волны по принятой гипотезе коорди-
нат источника на плоскости по формуле (2), сложения сигналов по всем элементам антенны, квадратично-
го детектирования и интегрирования согласно (4).

На рис.  4 приведены примеры работы алгоритма фокусировки, полученные путем компьютерного 
моделирования, когда поле входного сигнала моделировалось как сумма двух сигналов с запаздыванием 
между ними на каждом приемнике согласно выражениям (7) и (1). При моделировании были заданы пара-
метры сигнала, антенны и обработки, использованные ранее. Шкалы графиков рис. 4 и цветовая палитра 
яркостного растра аналогичны графикам на рис. 2. Графики приведены при фиксированном положении 
источника по горизонтали: расстояние до источника r = 1000 м, азимут α = 0°, для трех сочетаний глубины 
источника и приемника по вертикали: а) глубина погружения источника 100 м, глубина приемника 100 м; 
б) глубины погружения источника и  приемника 500 м; в) глубины погружения источника и  приемника 
1000 м. При больших глубинах погружения источника и приемника наглядно виден эффект, возникающий 
при фокусировке двухлучевого сигнала.

Эффект возникает при увеличении запаздывания между лучами, которое согласно (7) быстрее все-
го происходит при совместном увеличении глубин погружения источника и приемника, максимальный 
отклик раздваивается, и начинает напоминать отклик от двух источников, находящихся на разных рас-
стояниях. Один из максимумов соответствует наклонному расстоянию между источником и приемником 
вдоль прямого луча. Другой максимум соответствует расстоянию, пройденному отраженным лучом, и его 
аргумент характеризует положение мнимого источника, что является ложным ответом. Таким образом, 
применение традиционного алгоритма фокусировки приёмной системы в ближнем поле может приво-
дить к  неоднозначному ответу по расстоянию в  случае двухлучевого распространения сигнала вблизи 
границы среды.

С другой стороны, неоднозначный отклик по расстоянию позволяет определить глубину погружения 
источника. Решая систему (6) относительно неизвестных HS и D, получим выражение для оценки глубины 
погружения источника ˆ

SH :

Рис. 3. Схема хода лучей для вертикальных плоско-
стей, проходящих через источник и приёмник номер i

Fig. 3. Beam path diagram for vertical planes passing 
through the source and receiver i
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где S0 — расстояние вдоль прямого луча (ближнее фокусное расстояние); S1 + S2 — полное расстояние вдоль 
луча, имеющего отражение (второе фокусное расстояние).

Для примера, приведенного на рис. 4, б, имеем оценку наклонных расстояний S0 = 1000 м, S1 + S2 = 
= 1450 м, что для заданной глубины приемника HP = 500 м, согласно (8) дает оценку глубины источника 

ˆ
SH  = 551 м. Для примера на рис. 4, в имеем оценку наклонных расстояний 1000 и 2250 м, что для заданной 

глубины приемника 1000  м дает оценку глубины источника ˆ
SH  = 1015  м. Полученные оценки глубин 

источника близки к имитируемым глубинам, которые составляли 500 и 1000 м, соответственно.
В примере на рис. 4, а при традиционном алогритме фокусировки наблюдаем одно фокальное пятно, 

что не позволяет оценить глубину погружения источника по формуле (8).

а)	 a)	 б)	 b)	  в)	 c)

Рис. 4. Отклик алгоритма фокусировки при двухлучевом сигнале на расстоянии до источника 
1000 м для трех сочетаний глубин погружения источника (HS) и приемника (HP): а — HS = 100 м, 

HP = 100 м; б — HS = 500 м, HP = 500 м; в — HS = 1000 м, HP = 1000 м

Fig. 4. Focusing algorithm response for dual-beam signal at a range 1000 m to the source and three 
combinations of depth of source submergence (HS) and receiver (HP): a — H_S = 100 m, H_P = 100 m; 

b — H_S = 500 m, H_P = 500 m; c — H_S = 1000 m, H_P = 1000 m

Таким образом, раздвоение отклика при традиционной фокусировке можно использовать для оценки 
глубины источника, находящегося влизи границы среды. Однако, такое раздвоение заметно не во всех 
случаях, а  только при достаточно большом запаздывании между лучами. При небольшом запаздывании 
между лучами приходится наблюдать только одно фокальное пятно. В этом случае, для оценки глубины 
погружения источника можно применить усовершенствованную фокусировку двухлучевого сигнала.

4. Консолидированная фокусировка двухлучевого сигнала и определение глубины погружения источника

Рассмотрим возможность консолидированной фокусировки двухлучевого широкополосного сигнала, 
которая согласно [15, 18] может дать приращение уровня сигнала с  определением глубины погружения 
источника. Для этого примем следующие допущения. Во-первых, при приеме сигнала имеется пара лучей, 
запаздывание по времени хода между которыми связано с глубиной погружения источника при известном 
расстоянии до него. Во-вторых, расстояние до источника можно получить по методу фокусировки горизон-
тальной антенны в ближнем поле по алгоритму (5). В-третьих, основываясь на методе консолидированной 
обработки [18], введение на элементах антенны дополнительной компенсации времени запаздывания пары 
лучей при его соответствии реальному времени запаздывания даст приращение мощности сигнала. Тогда, 
осуществляя в традиционном алгоритме фокусировки дополнительную процедуру консолидированной об-
работки двухлучевого сигнала со сканированием в диапазоне времен запаздывания лучей, обусловленных 
глубинами погружения источника, можно определить искомую глубину погружения источника при полу-
чении максимального энергетического отклика [15].
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Предлагаемый алгоритм оценивает мощность сигнала на выходе антенны для каждой точки трехмер-
ного пространства [r, a, t]. Для этого создаются две копии сигнала: первая образуется для каждого элемента 
антенны через процедуры сдвига сигнала на задержку из-за кривизны фронта волны и вторая — допол-
нительного сдвига первой копии сигнала на запаздывание между парой лучей. Далее следует сложение на 
каждом элементе антенны двух полученных копий сигналов и последующего сложения результата по всем 
элементам антенны, квадратичного детектирования и интегрирования. Такой алгоритм может быть реали-
зован как во временной области (9), так и в частотной области (10):
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где Prat — мощность сигнала на выходе алгоритма в каждой точке сетки по расстоянию r, азимуту a и за-
паздыванию между парой лучей t; [r, a, t] = var — варьируемые значения сетки по расстоянию r, азимуту a 
и запаздыванию между парой лучей t.

Остальные обозначения прежние.
Оценку координат источника по расстоянию r̂ , азимуту â  и запаздыванию между парой лучей t̂  полу-

чают как ту точку сетки [r, a, t], в которой мощность сигнала принимает максимальное значение:

	 { }{ }, , arg max .ˆ ˆ ˆ rr P ata t =   	 (11)

На рис.  5 приведены примеры работы предлагаемого алгоритма в  срезе «расстояние-запаздывание». 
При моделировании были заданы параметры сигнала, антенны и обработки, использованные ранее. В при-
нимаемый сигнал введено запаздывание между лучами в диапазоне значений исходя из (7). Сетка по за-
паздываниям (t), отображаемая по шкале абсцисс, принимала значения от 12,5 до 14,5 мс с дискретным 
шагом 0,05° мс. Цветовая палитра яркостного растра аналогична графикам на рис. 2. Графики приведены 
при фиксированном азимуте 0° и глубине приемника 100 м для трех сочетаний глубины погружения и рас-
стояния до источника: а) расстояние 1000 м, глубина погружения источника 100 м; б) расстояние 2500 м, 
глубина источника 250 м; в) расстояние 5000 м, глубина источника 500 м. Такие сочетания между расстоя-
нием и глубиной погружения источника (при фиксированной глубине погружения приемника) приводят 
к близкому запаздыванию между лучами — около 13,2 мс.

а)	 a)	 б)	 b)	  в)	 c)

Рис. 5. Отклик алгоритма консолидированной обработки в срезе «расстояние-запаздывание» 
для глубины приемника 100 м для трех сочетаний глубины погружения источника (HS) и рас-
стояния (R): а — R = 1000 м, HS = 100 м; б — R = 2500 м, HS = 250 м; в — R = 5000 м, HS = 500 м

Fig. 5. Consolidated processing algorithm response in tail ‘range-delay’ for depth of receiver 100 m 
and three combinations of depth of source submergence (H_S) and range (R): a —R = 1000 m,  

H_S = 100 m; b — R = 2500 m, H_S = 250 m; c —R = 5000 m, H_S = 500 m
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На графиках рис. 5 видно, и это подтверждается численными значениями, что максимальный отклик 
(яркий желтый цвет) наблюдается в точке истинного положения источника по координатам расстояние 
и запаздывание сигнала. Можно показать, что в точке по координате азимута также наблюдается макси-
мальный отклик.

Как показано ранее, запаздывание между лучами функционально связано с  глубиной погружения 
источника. Из выражения (7), используя формулу приближенных вычислений [19], при допущениях (HP – 
HS)2 << D2 и (HP + HS)2 << D2, можно получить:

	 0
0

2
.P SH H

D C
t ≅ 	 (12)

При этом, можно показать [19], что при глубине приемника до 100  м, глубинах источника до 500  м 
и расстоянии между источником и приемником не менее 1000 м, погрешность значений t, получаемых по 
приближенной формуле (12), не превышает 10 % относительно точной формулы (7).

Тогда, зная глубину погружения приемника HP и скорость звука C, после определения расстояния до 
источника r̂  и оценки запаздывания лучей t̂ , для расчета глубины погружения источника можно исполь-
зовать упрощенную аналитическую зависимость:

	
ˆ

2
ˆ .

ˆ
S

P

rCH
H

t
≅ 	 (13)

На рис. 6 приведены примеры работы предлагаемого алгоритма в координатах «расстояние — глуби-
на погружения источника», когда значения глубины погружения источника рассчитаны согласно (13) при 
запаздываниях в диапазоне от 12,5 до 14,5 мс для заданных значений горизонтального расстояния 2500 м 
и глубины погружения приемника 100 м. При моделировании были заданы параметры сигнала, антенны 
и обработки, использованные ранее. В конкретном примере общий объем варьируемых элементов расчет-
ной сетки по пространству и времени запаздывания составляет 8 × 104, а в общем случае может составлять 
4 × 106, когда диапазон глубин погружения доходит до 500 м. Цветовая палитра яркостного растра анало-
гична используемой ранее.

Графики приведены для трех глубин погружения источника: 245, 255, 265 м. При изменении глубины 
погружения источника максимальный отклик алгоритма согласованно меняет свое положение по глубине 

а)	 a)	 б)	 b)	  в)	 c)

Рис. 6. Отклик алгоритма консолидированной обработки в  срезе «расстояние-запаздывание» 
когда шкала запаздываний оцифрована в  значениях глубины источника для глубины прием-
ника 100  м и  расстояния 2500  м для трех глубин погружения источника (HS): а  — HS = 245 м;  

б — HS = 255 м; в — HS = 265 м

Fig. 6. Consolidated processing algorithm response in tail ‘range-delay’ when delay scale is digitized for 
source depth for receiver depth 100 m and range 2500 m for three depths of source submergence (HS):  

a — HS = 245 m; b — HS = 255 m; c — HS = 265 m
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при фиксированном заданном положении по расстоянию. Оценка глубин погружения по предлагаемому 
методу дала такие результаты: 242, 253, 263 м. Видно, что существуют ошибки смещения, которые в кон-
кретном примере составляют по глубине погружения около 3 м. Однако для ряда практических случаев их 
можно признать несущественными.

5. Приращение мощности сигнала при консолидированной обработке
В работе [18] для протяженной вертикальной антенны показано, что компенсация времени запазды-

вания между парой лучей по методу консолидированной обработки дает на выходе антенны приращение 
мощности сигнала на значение до 50 %, и в условиях изотропной помехи соответствующее увеличение от-
ношения сигнал/помеха. Оценим приращение мощности сигнала в предлагаемом методе консолидирован-
ной фокусировки для горизонтальной антенны.

Для этого проведем моделирование при глубине погружения приемника 100 м для нескольких глубин 
погружения источника и расстояний между источником и приемником. Запаздывания между лучами в ус-
ловиях эксперимента находятся в большом динамическом диапазоне: минимальное запаздывание 0,26 мс 
отличается от максимального 59,44 мс более чем на два порядка. Для возможности работы в таком широком 
диапазоне выберем диапазон сканирования по запаздываниям от 0,05 до 100 мс с шагом 0,05 мс. Заданные 
ранее параметры обработки сигнала (частота дискретизации 20 кГц и размер выборки БПФ 4096 точек) 
обеспечивают разрешение по времени 0,05 мс и длительность выборки 204 мс, что позволяет реализовать 
выбранный диапазон сканирования по запаздываниям.

Результаты моделирования приведены на рис. 7, где показаны сечения по запаздыванию для относи-
тельного приращения мощности сигнала DP = Prat/Pra предлагаемого алгоритма (10) консолидированной 
фокусировки относительно традиционного алгоритма фокусировки (4). Рисунки приведены для трех рас-
стояний до источника:1000, 2500, 5000 м. На всех рисунках приведены по четыре графика для глубин погру-
жения источника: 10, 100, 250 и 500 м.

На рис. 7 видно, что запаздывание между парой лучей, заданное при консолидированной фокусировке, 
правильно определяется в алгоритме наличием максимумов с соответствующими аргументами по шкале 
запаздываний. При этом мощность отклика на выходе при консолидированной обработке в  точке мак-
симума увеличивается в 1,5 раза относительно мощности отклика традиционного алгоритма, что близко 
к результатам работы [18].

Рис. 7. Приращение мощности (ΔP) на вы-
ходе алгоритма фокусировки для антенны на 
глубине 100 м при сканировании по запазды-
ванию пары лучей (τ) для трех расстояний до 
источника (R): а — R = 1000 м; б — R = 2500 м; 

в — R = 5000 м

Fig. 7. Power increment (ΔP) in the output of fo-
cusing algorithm for antenna depth 100 m when 
scanning of the delay of a couple of beams (τ) 
for three ranges to source (R): a — R=1000 m,  

b — R=2500 m, c — R=5000 m

а)	 a)	 б)	 b)

в)	 c)
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6. Заключение

Таким образом, исследование, проведенное методом компьютерного моделирования для широкопо-
лосного сигнала в диапазоне до 8 кГц, позволило предложить для горизонтальной линейной антенны спо-
собы приема в зоне Френеля, позволяющие совместно определять направление, расстояние до источника 
сигнала и глубину его погружения вблизи границы среды вода-воздух, когда от источника к приемнику 
приходят два луча (прямой и отраженный от поверхности).

1. Использование традиционного оператора компенсации задержек сигнала по фронту сферической 
волны на приёмниках антенны при двухлучевом сигнале у границы среды может приводить к появлению 
двух точек фокусировки в пространстве по расстоянию. В зависимости от взаимного расположения источ-
ника и  приемника фокальные пятна могут быть заметно разнесены по расстоянию или в  другом случае 
практически сливаться. Для первого случая предложен метод расчета глубины погружения источника при 
известных расстояниях до двух фокальных пятен.

2. Когда фокальные пятна не разделяются, предложен метод обработки сигнала, в котором осуществляют до-
полнительное сканирование временных задержек на всех элементах антенны в пределах величин возможного за-
паздывания сигнала между парами лучей. При получении максимальной мощности сигнала величина введенно-
го запаздывания будет функционально связана с глубиной погружения источника, что позволяет осуществлять 
совместное определение направления, расстояния и  глубины погружения источника. Кроме того показано, 
что дополнительное сканирование временных задержек позволяет увеличить мощность принимаемого сигнала 
в точке максимального отклика до 50 % относительно мощности сигнала при слитых вместе фокальных пятнах.
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Аннотация
Приведена упрощённая методика расчёта глубины проникновения в грунт при морской сейсморазведке, разра-

ботанная в интересах обоснования технических характеристик элементов подводного робототехнического комплекса, 
предназначенного для проведения сейсморазведки подо льдом и включающего: комплект автономных необитаемых 
подводных аппаратов (АНПА), оснащенных геофонами либо короткими сейсмокосами (стримерами) с датчиками-ги-
дрофонами, а  также средствами высокоточного позиционирования; подводную док-станцию, обеспечивающую до-
ставку АНПА в район проведения работ, управление ими, а также буксировку низкочастотных гидроакустических из-
лучателей; береговую инфраструктуру для обслуживания АНПА и  док-станции. Разработанная методика учитывает 
давление, создаваемое гидроакустическим излучателем, а  также потери энергии зондирующего сигнала вследствие 
расширения фронта волны, прохождения сигнала в грунт и обратно, пространственного затухания при распростране-
нии сигнала в воде и в грунте, отражения от линзы, содержащей нефть либо газ. Приведены примеры расчёта глубины 
проникновения в грунт для условий мелкого и глубокого морей в зависимости от давления, создаваемого излучателем, 
буксируемым на глубине 100 м, при использовании приёмной антенны из гидрофонов, сформированной на глубине 
100 м, а также приёмной антенны из геофонов, лежащей на дне. Качественно оценена адекватность разработанной 
методики путём сравнения результатов расчёта с имеющимися экспериментальными данными.

Ключевые слова: морская сейсморазведка, донное зондирование, гидроакустический излучатель
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Abstract
The paper introduces a straightforward method aimed at determining the depth of penetration into the seabed during marine 

seismic exploration through bottom sounding. This technique was developed to support the establishment of technical specifications 
for the components of an underwater robotic complex intended for seismic surveys beneath ice formations. These components in-
clude a suite of autonomous underwater vehicles (AUVs) outfitted with either geophones or short streamers equipped with hydro-
phone sensors, alongside high-precision positioning systems. The complex comprises an underwater docking station responsible for 
deploying AUVs to the designated work area, managing their operations, and towing low-frequency sound emitters. Moreover, it 
encompasses coastal infrastructure dedicated to the maintenance of AUVs and the support of the docking station. The developed 
method considers various factors including the pressure exerted by the sound emitter and the energy dissipation of the probing signal 
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due to wave front expansion, signal transmission into and back from the ground, spatial damping during signal propagation in water 
and soil, and reflection from oil or gas-containing lenses. Illustrative examples demonstrate the computation of ground penetration 
depth in shallow and deep waters, contingent upon the pressure exerted by the sound emitter towed at a depth of 100 meters. It also 
assesses the method’s reliability by comparing the computed outcomes against existing experimental data.

Keywords: marine seismic exploration, bottom sounding, sound emitter

1. Введение

Как известно, значительный объем залежей углеводородов на территории РФ находится в Арктической 
зоне. Их поиск и последующая добыча являются национальной стратегической задачей [1–3]. Основным 
методом решения этой задачи является сейсморазведка. Её суть заключается в излучении в воду мощных 
низкочастотных акустических сигналов. Они проникают в грунт и отражаются от различных неоднород-
ностей в грунте, в том числе от полостей, содержащих залежи углеводородов. Отраженные сигналы фик-
сируются полем донных станций, оборудованных геофонами, либо протяженными линейными многоэле-
ментными антеннами (сейсмокосами), буксируемыми за судном, либо сейсмокосами, лежащими на дне. 
Зафиксированные сигналы в береговых условиях обрабатываются на мощных компьютерах по специаль-
ным программам, позволяющим интерпретировать зафиксированные сигналы.

В настоящее время для выполнения сейсморазведки используются специально оборудованные гидро-
физические суда, которые способны буксировать блок акустических излучателей и  сейсмокосу, а  также 
ставить и впоследствии поднимать на борт донные станции [1–6].

Недостатком сейсморазведки с  применением гидрофизических судов является существенная зави-
симость от состояния поверхности моря. Естественно, что такой способ сейсморазведки не применим 
в районах, покрытых льдом. Высказываемые предложения об использовании для сейсморазведки ледоко-
лов оказываются несостоятельными по экономическим причинам [7]. Также сейсморазведка затруднена 
в штормовую погоду. В морях российской части Арктики благоприятная для сейсморазведки погода стоит 
суммарно не более 3–4 месяцев в году, что делает сейсморазведку с использованием судов экономически 
недостаточно эффективной.

Выходом из ситуации является создание подводных робототехнических комплексов (РТК) для поиска 
углеводородов на морском шельфе. Идея создания подобных РТК не нова [8]. Однако ввиду исключитель-
ной сложности их создания, работы в данном направлении во всем мире находятся на стадии поисковых 
исследований и подготовительных процедур.

Наиболее известным зарубежным исследовательским проектом является проект Widely Scalable Mobile 
Underwater Sonar Technology (WiMUST) [9, 10]. Он посвящен разработке технологии создания подводного 
РТК, базирующегося на совместном функционировании большого числа автономных необитаемых под-
водных аппаратов (АНПА), выступающих в  качестве приёмников отражённых сейсмосигналов. Проект 
выполнялся с 2015-го по 2018 г. по заказу Евросоюза и рассматривался как продолжение ряда проектов, 
выполненных за последние 10 лет. Для реализации проекта был создан консорциум из 4-х научно-исследо-
вательских организаций и 5-ти индустриальных партнёров, имеющих практический опыт проведения мор-
ской сейсморазведки. Целью проекта WiMUST являлась разработка методологии, технологии и процедур 
создания робототехнической системы на базе АНПА для проведения сейсморазведки на морском шельфе 
в интересах:

− повышения эффективности сейсморазведки путем повышения информативности получаемых дан-
ных за счет формирования оптимальной (с точки зрения решаемой задачи) адаптивной приёмной динами-
ческой пространственной 3D антенной решётки, в которой датчиками являются короткоапертурные сей-
смокосы (стримеры), буксируемые АНПА;

− упрощения и сокращения стоимости процесса сейсморазведки.
Задача обеспечения сейсморазведки подо льдом в проекте не ставилась и не решалась.
Для достижения поставленной цели в проекте WiMUST разрабатывались следующие технологии:
− расчета формируемой группой АНПА оптимальной пространственной 3D антенной решётки для 

приёма сигналов, отраженных от подземных неоднородностей;
− динамического формирования и стабилизации этой решетки;
− кооперативного управления группой АНПА;
− взаимного позиционирования и навигации группы АНПА;
− создания стримера, буксируемого АНПА, в том числе на базе векторно-скалярных приёмников;
− звукоподводной связи АНПА между собой и с судном управления.
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Проект завершился демонстрационными испытаниями разрабатываемой РТК и  признан успешным 
в части разработки перечисленных технологий. Соответствующими структурами Евросоюза принято ре-
шение о его продолжении в виде промышленной разработки.

В России подобными исследованиями занимается АО «ЦКБ МТ «Рубин» [11].
По замыслу подводный РТК для проведения сейсморазведки должен включать:
− комплект АНПА (по разным оценкам от нескольких сотен до нескольких тысяч), оснащенных гео-

фонами либо короткими сейсмокосами (стримерами) с датчиками-гидрофонами, а также средствами вы-
сокоточного позиционирования;

− подводную док-станцию (т. е. специализированную подводную лодку), обеспечивающую доставку 
АНПА в район проведения работ, управление ими, а также буксировку низкочастотных гидроакустических 
излучателей;

− береговую инфраструктуру для обслуживания АНПА и док-станции.
Создание такого РТК сопряжено с решением комплекса сложных технических проблем, и должно на-

чинаться с обоснования технических характеристик каждого элемента РТК. В основе обоснования лежит 
определённая геофизиками максимально необходимая в  каждом конкретном районе моря глубина про-
никновения в грунт при проведении сейсморазведки, которая может составлять до 10 км и более.

Преимуществами подводного РТК по сравнению с традиционным методом сейсморазведки являются:
− возможность буксировки гидроакустического излучателя вдали от поверхности моря, что повышает 

энергоэффективность излучения зондирующего сигнала;
− повышение качества приёма эхосигналов на геофоны при использовании АНПА, обладающих спо-

собностью заглубления геофонов в грунт, что затруднительно при использовании донных станций [1];
− оперативность донной сейсморазведки, базирующейся на способности АНПА быстро менять своё 

местоположение.
Вместе с тем, применение подводного РТК имеет свои ограничения, основным из которых (не считая 

сложности управления большим количеством АНПА) является невозможность использования пневмопу-
шек, являющихся основным типом гидроакустического излучателя при традиционной сейсморазведке. 
При применении других типов излучателей, которые могут буксироваться за подводным носителем (в част-
ности, электродинамических), придётся довольствоваться существенно меньшим (менее 1 МПа) давлени-
ем излучаемого зондирующего сигнала.

Целью предлагаемой работы являлась разработка методики, предназначенной для обоснования техни-
ческих характеристик элементов РТК. Методика позволяет связать физико-химические параметры воды 
и грунта, технические характеристики элементов РТК с глубиной проникновения в грунт при морской сей-
сморазведке.

2. Обоснование методики

Геометрия донного зондирования применительно к подводному РТК приведена на рис. 1.
Зондирующий сигнал (ЗС), излучённый гидроакустическим излучателем (ГИ), расположенным в толще 

воды на расстоянии от дна Hemit, преодолевает водный слой, проникает в грунт, отражается от верхней грани-
цы линзы в грунте, заполненной нефтью либо газом, и по обратному пути поступает на приёмник. В качестве 
приёмника рассматривается многоэлементная антенна, состоящая из гидрофонов, расположенная в толще 
воды на расстоянии от дна Hrec, либо антенна, состоящая из геофонов, имеющих контакт с грунтом.

Поскольку в  доступной литературе не удалось найти примера количественного описания структуры 
морского дна, достаточного для моделирования, с учётом имеющихся данных [4, 6, 12, 14–16] примем, что 
морское дно имеет тонкослоистую структуру с толщиной слоёв, равномерно распределённой в интервале 
20–50 м, с плотностью слоёв, равномерно распределённой в интервале 1240–2210 кг/м3, скоростью звука 
в каждом слое, равномерно распределённой в интервале 1650–1800 м/с и коэффициентом пространствен-
ного затухания на частоте 50 Гц, равномерно распределённым в интервале 5–10 дБ/км. В результате при 
распространении в грунте ЗС в каждом слое теряет энергию сначала вследствие пересечения границы слоя, 
а затем вследствие затухания звука в слое.

При расчётах не будем учитывать:
− вертикальное распределение скорости звука в водном слое, поскольку при вертикальном зондирова-

нии оно заметного влияния на интенсивность сигнала не оказывает;
− влияние поверхности моря на ЗС, поскольку в случае подводного РТК предполагается, что излучение 

ЗС будет осуществляться вдали от поверхности моря.
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Рис. 1. Геометрия сейсморазведки

Fig. 1. Geometry of seismic exploration

В качестве глубины проникновения в грунт будем рассматривать расстояние от дна до верхней границы 
линзы, заполненной нефтью либо газом, Hlinz, при котором отношение мощности эхосигнала (ЭС) к мощ-
ности шумов моря на входе одного приёмника антенны равно заданному пороговому значению Qtr:

	
2

2 ,es
tr

n

P
Q

P
= 	 (1)

где 2
esP  — квадрат давления ЭС на входе приёмника в полосе частот Df; 2

nP  — квадрат давления шумов моря 
на входе приёмника в полосе ЗС Df, вычисляемый по формуле [12]:

	 2 2 .n shmP P f= ⋅ D 	 (2)

Pshm — уровень шумов моря на входе приёмника в полосе 1 Гц на средней частоте ЗС fzs.
Квадрат давления ЭС в полосе частот Df на входе приёмника вычисляется по формуле:

	 2 2 ,es zs sumP P L= ⋅ 	 (3)
2

zsP  — квадрат давления ЗС в полосе частот Df, приведённый к расстоянию 1 м от ГИ; Lsum — относительная 
величина суммарных потерь энергии ЗС при распространении по маршруту «ГИ — линза — приёмник», 
вычисляемая по формуле:

/ _ / _ / / _ / / _ / _ / / _ ,sum sph emit linz pvo z emit bot pr w g z bot linz refl linz z linz bot sph linz rec pr g w z bot recL L L L K L K L L K L− −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅ 	 (4)

в которой: Lsph/emit_linz — относительная величина потерь энергии ЗС вследствие сферического расширения 
фронта волны при распространении от ГИ до линзы, заполненной нефтью либо газом:

	
2

/ _
1 .sph emit linz

emit linz
L

H H
 

=   + 
	 (5)

Lpvo — относительная величина потерь энергии ЗС вследствие преломления акустических лучей по закону 
Снеллиуса на границе вода-грунт. Поскольку скорость звука в грунте cg больше, чем скорость звука в воде 
cw, в грунт из воды проходит только энергия в телесном угле Dy, вычисляемом по формуле:
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	 2 arcsin .w
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c

Dy = ⋅ 	 (6)

В результате относительная величина потерь энергии вследствие преломления акустических лучей со-
ставляет:

	
2

.pvoL Dy =  π 
	 (7)

Lz/emit_bot — величина потерь энергии ЗС вследствие пространственного затухания сигнала при распростра-
нении в воде от ГИ до дна:

	 0,1
/ _ 10 ,w emitH

z emit botL − ⋅b ⋅= 	 (8)

где bw — коэффициент пространственного затухания в воде на средней частоте ЗС; 
Kpr/w–g, Kpr/g–w — относительные величины потерь энергии ЗС при прохождении сигнала из воды в грунт 
и из грунта в воду соответственно, вычисляемые по формуле [13]:
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Zw = rw · cw — акустическая жёсткость воды; Zg = rg · cg — акустическая жёсткость верхнего слоя грунта; rw, 
rg — плотность воды и верхнего слоя грунта соответственно; cw, cg — скорость звука в воде и в верхнем слое 
грунта соответственно; 
Lz/bot_linz, Lz/linz_bot — относительные величины потерь энергии ЗС вследствие затухания сигнала при рас-
пространении в грунте от дна до линзы и обратно. Учитывая принятую модель тонкослоистого грунта со 
случайными значениями толщины слоёв, их акустической жёсткости и коэффициента затухания:
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где N — случайное количество слоёв грунта от дна до линзы, соответствующее заданному распределению 
вероятностей толщины слоёв; 

iprK  — величина относительных потерь энергии ЗС при прохождении из i — 
1-го в i-й слой грунта на средней частоте ЗС:
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Zi = ri · ci — случайная акустическая жёсткость i-го слоя грунта, распределённая в заданных пределах; 
igb  — слу-

чайный коэффициент пространственного затухания звука в i-м слое грунта на средней частоте ЗС, распреде-
лённый в заданных пределах; DHi — случайная толщина i-го слоя грунта, распределённая в заданных пределах; 
Krelf/linz — относительная величина потерь энергии ЗС при отражении ЗС от верхней границы линзы, напол-
ненной нефтью, площадью Srefl, вычисляемая по формуле:

	 / ,refl linz refl reflK k S= ⋅ 	 (12)

krefl — коэффициент отражения сигнала от единичной площади раздела грунта и линзы, вычисляемый по 
формуле [13]:
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	 (13)

Zlinz = rlinz · clinz, ZN = rN · cN — акустическая жёсткость линзы, наполненной нефтью, и нижнего слоя грунта 
соответственно: Srefl — площадь верхней границы линзы, сигнал от которой отражается на интервале дли-
тельности ЗС t (рис. 1), вычисляемая по формуле:
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Lsph/linz_rec — относительная потерь величина энергии ЗС вследствие сферического расширения фронта вол-
ны при распространении в грунте от линзы до приёмной антенны:

	
2

/ _
1 ;sph linz rec

linz rec
L

H H
 

=   + 
	 (15)

Lz/bot_rec — относительная величина потерь энергии ЗС вследствие затухания сигнала при распространении 
от дна до приёмной антенны:

	 0,1
/ _ 10 .g recH

z bot recL − ⋅b ⋅= 	 (16)

При приёме эхосигнала на геофоны в формуле (4) последние два сомножителя отсутствуют, а пред-
предпоследний имеет вид:
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 
	 (17)

В результате методика состоит в решении относительно заглубления линзы Hlinz уравнения (1) при под-
становке в него формул (2)…(17).

3. Примеры расчёта

Рассчитаем глубину проникновения в грунт для условий мелкого (глубина 300 м) и глубокого (глубина 
4000 м) морей.

ГИ в обоих случаях буксируется док-станцией на глубине 100 м. Приём эхосигнала осуществляется на 
антенну, образованную из АНПА, использующих в качестве приёмников гидрофоны либо геофоны. В пер-
вом случае антенна сформирована из АНПА на расстоянии 20 м от дна, во втором случае АНПА, формиру-
ющие антенну, лежат на дне с геофонами, заглублёнными в грунт.

Расчёт будем осуществлять при следующих исходных данных:
− полоса частот ЗС 10…90 Гц со средней частотой 50 Гц;
− длительность ЗС 12,5 мс;
− давление ЗС 0,2…2,5 МПа×м;
− пороговое отношение сигнал/помеха на входе одного приёмника 6 дБ;
− коэффициент пространственного затухания на частоте 50 Гц в воде 4 × 10–4 дБ/км [12, 14, 15];
− уровень шумов моря на входе приёмника на частоте 50 Гц в полосе 1 Гц при умеренном судоходстве 

6,3 мПа (50 дБ) [12];
− плотность воды 1030 кг/м3, нефти 835 кг/м3 [4];
− скорость звука в воде 1490 м/с, в линзе, заполненной нефтью, 1290 м/с [14].
Распространение звука в грунте осуществляется путём моделирования случайных тонких слоёв с при-

ведёнными выше вероятностными распределениями их характеристик.
Результаты решения относительно заглубления линзы Hlinz уравнения (1) при подстановке в него фор-

мул (2)…(17) для мелкого (глубина 300 м) и глубокого (глубина 4000 м) приведены на рис. 2.

Рис. 2. Зависимости для условий мелко-
го (глубина 300 м) и глубокого (глубина 
4000 м) морей глубины проникнове-
ния в  грунт от давления, создаваемого 
ГИ, расположенного на глубине 100 м, 
при приёме эхосигналов на одиночный  

геофон

Fig. 2. Dependences for shallow (depth 
300 m) and deep (depth 4000 m) seas of 
penetration depth into the ground as a 
function of the pressure generated by the 
hydroacoustic transmitter located at a 
depth of 100 m when receiving echo signals 

on a single geophone
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Из рассмотрения рис. 2 следует:
− при давлении, создаваемом ГИ, в диапазоне от 0,2 до 2,5 МПа×м глубина проникновения в грунт 

в зависимости от условий составляет от 0,25 до 3,2 км;
− глубины проникновения ЗС в грунт в мелком и глубоком морях отличаются незначительно по двум 

причинам: во‑первых, величина пространственного затухания низкочастотного ЗС в воде пренебрежимо 
мала, и во‑вторых, потери энергии за счёт бóльшего расширения фронта волны в глубоком море компенси-
руются расширением площади линзы, от которой отражается ЗС на интервале его длительности;

− по тем же причинам практически не отличаются глубины проникновения в грунт при использовании 
гидрофонов и геофонов.

На рис. 3 изображена зависимость количества слоёв в верхнем слое грунта при моделировании тон-
кослоистой структуры грунта с толщиной слоёв, равномерно распределённых в интервале 50–100 м.

На рис. 4 изображены зависимости глубины проникновения в грунт от давления ЗС, посчитанные для 
толщин слоёв грунта, распределённых в разных интервалах.

Из рассмотрения рис. 4 следует, что с ростом толщин слоёв грунта и, как следствие, уменьшением ко-
личества слоёв глубина проникновения в грунт возрастает. Объясняется это тем, что с уменьшением коли-
чества слоёв грунта уменьшаются потери энергии зондирующего сигнала, возникающие при пересечении 
границ каждого слоя.

Рис. 3. Зависимость количества слоёв в верхнем слое грунта при моделиро-
вании тонкослоистой структуры грунта

Fig. 3. Dependence of the number of layers in the upper layer of the soil when 
modeling the thin-layered structure of the soil

Рис. 4. Зависимость глубины проникновения в грунт от давления зондиру-
ющего сигнала. Параметром графиков является интервал, в котором заклю-

чены случайные толщины слоёв грунта

Fig. 4. The dependence of the depth of penetration into the ground as a function of 
the pressure of the probing signal. The colored lines represent intervals of random 

thickness for the soil layers
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Для проверки адекватности разработанной методики экспериментальных данных в необходимом для 
сравнения объёме от специализированных организаций получить не удалось. В одной из таких организа-
ций неофициально было сообщено, что при использовании набора пневмопушек, развивающих суммарное 
давление порядка 2,5 МПа глубина проникновения в грунт составляет около 3 км. Как видим, эти данные 
согласуются с результатами расчётов, приведёнными на рис. 2, а также на рис. 4 при толщинах слоёв грунта 
в интервале 20–50 м. Отсюда можно предположить, что толщины слоёв грунта с разными физико-химиче-
скими параметрами лежат именно в этом интервале.

4. Выводы

Перспективным направлением поиска залежей углеводородов в Арктических морях является создание 
подводного робототехнического комплекса (РТК) для сейсморазведки подо льдом.

Поскольку создание такого РТК сопряжено с  решением комплекса сложных технических проблем 
и должно начинаться с обоснования технических характеристик каждого элемента РТК, исходя из необ-
ходимой глубины проникновения в грунт в районе работы. Для помощи в проведении такого обоснова-
ния в работе разработана методика, позволяющая связать физико-химические параметры морской воды 
и грунта в конкретном районе моря и технические характеристики элементов РТК с глубиной проникнове-
ния в грунт при морской сейсморазведке.

При этом следует заметить, что, поскольку методика не прошла тестирования путём сравнения ре-
зультатов расчёта с надёжными экспериментальными данными, результаты, которые можно получить с её  
использованием, являются ориентировочными.

Финансирование

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 24-19-20001).

Funding

This work was supported by the Russian Science Foundation (project 24-19-20001).

Литература

1.	 Лаверов Н.П., Рослов Ю.В., Лобковский Л.И. и др. Перспективы донной сейсморазведки в Российской Федера-
ции // Арктика: экология и экономика. 2011. № 4. С. 4–13.

2.	 Ампилов Ю.П. Сейсморазведка на российском шельфе // Offshore Russia. 2015. № 2 (8). С. 38–45.
3.	 Ампилов Ю.П. Оборудование для морской сейсморазведки: Окно возможностей для импортозамещения // Off-

shore Russia. 2017. № 3. С. 38–45.
4.	 Мак-Куиллин Р., Бекон М., Барклай У. Введение в сейсмическую интерпретацию / Пер. с англ. М.: Недра, 1985. 

309 с.
5.	 Кондратьев О.К. Сейсмические волны в поглощающих средах. М.: Недра, 1986. 174 с.
6.	 Уайт Дж.Э. Возбуждение и распространение сейсмических волн / Пер. с англ. М.: Недра, 1986. 264 с.
7.	 Костылев К.А., Зуев В.А. Технология сейсморазведки с использованием ледокольного судна // Труды Нижего-

родского государственного технического университета им. Р.Е. Алексеева. 2015. № 1(108). С. 180–190.
8.	 Amundsen L., Landro M. Seismic imaging technology. Part IV // GEOExPro. 2008. Vol. 5, N 5.
9.	 Pleskach M. WiMUST — A fleet of AUVs for Seismic. URL: www.hydro0international.com (дата обращения: 14.02.2023).
10.	 WiMUST. Widely Scalable Mobile Underwater Sonar Technology. URL: wimust.isme.unige.it (дата обращения: 14.02.2023).
11.	 Торопов Е.Е., Гинтовт А.Р., Семёнов В.Б., Машошин А.И., Пашкевич И.В. Робототехнический комплекс для сей-

сморазведки углеводородов подо льдом // Труды 13-й международной конференции и выставки по освоению 
ресурсов нефти и газа российской Арктики и континентального шельфа стран СНГ «RAO/CIS OFFSHORE», 
Санкт-Петербург, 12–15 сентября 2017.

12.	 Урик Р. Дж. Основы гидроакустики. Л.: Судостроение, 1978. 445 с.
13.	 Ржевкин С.Н. Курс лекций по теории звука. М.: Изд-во Московского университета, 1960. 337 с.
14.	 Акустика дна океана / Ред. Куперман У., Енсен Ф.М.: Мир, 1984. 456 с.
15.	 Акустика океана / Под ред. Л.М. Бреховских. М.: Наука, 1974. 694 с.
16.	 Шерифф Р., Гелдарт Л. Сейсморазведка: В 2 т. / Р. Шерифф, Л. Гелдарт; Пер. с англ. под ред. А.В. Калинина. 

М.: Мир, 1987.



Методика расчёта глубины проникновения в грунт при морской сейсморазведке
Method for determining seabed penetration depth in marine seismic exploration

References

1.	 Laverov N.P., Roslov Yu.V., Lobkovskiy L.I. et al. Prospects of bottom seismic exploration in the Russian Federation. 
Arctic: Ecology and Economy. 2011, 4, 4–13 (in Russian).

2.	 Ampilov Yu.P. Seismic exploration on the Russian shelf. Offshore Russia. 2015, 2, 8, 38–45 (in Russian).
3.	 Ampilov Yu.P. Equipment for marine seismic exploration: A window of opportunity for import substitution. Offshore 

Russia. 2017, 3, 38–45 (in Russian).
4.	 Mak-Quillin R., Bacon M., Barclay U. Introduction to seismic interpretation. M., Nedra, 1985. 309 p. (in Russian).
5.	 Kondratiev O.K. Seismic waves in absorbing media. M., Nedra, 1986. 174 p. (in Russian).
6.	 White J.E. Excitation and propagation of seismic waves. M., Nedra, 1986. 264 p. (in Russian).
7.	 Kostylev K.A., Zuev V.A. Technology of seismic exploration using an icebreaker vessel. Proceedings R.E. Alekseev Nizhe-

gorodskiy State Technical University. 2015, 1, 108, 180–190 (in Russian).
8.	 Amundsen L., Landro M. Seismic imaging technology. Part IV. GEOExPro. 2008, 5, 5.
9.	 Pleskach M. WiMUST-a fleet of AUVs for Seismic. URL: www.hydro.international.com (date of access: 14.02.2023).
10.	 WiMUST. Widely Scalable Mobile Underwater Sonar Technology URL: wimust.isme.unige.it (date of access: 

14.02.2023).
11.	 Toropov E.E., Gintovt A.R., Semenov V.B., Mashoshin A.I., Pashkevich I.V. A robotic complex for seismic exploration 

of hydrocarbons under ice // Proceedings of the 13th International Conference and Exhibition on the Development of 
oil and Gas resources of the Russian Arctic and the Continental shelf of the CIS countries “RAO/CIS OFFSHORE”. 
St. Petersburg, 12–15 January 2017 (in Russian).

12.	 Urick R.J. Principles of underwater sound. McGraw-Hill, 1975. 445 p.
13.	 Rzhevkin S.N. A course of lectures on the sound theory. Moscow, Moscow State University. 1960, 337 p. (in Russian).
14.	 Acoustics of the ocean floor. Eds. Kuperman U., Yensen F. Moscow, Mir, 1984, 456 p. (in Russian).
15.	 Ocean acoustics / Ed. by Brehovskih L.M. M., Nauka, 1974. 694 p. (in Russian).
16.	 Shriff R.E., Geldart L.P. Exploration seismology. 2 volumes / R. Sheriff, L. Gerald. Moscow, Mir, 1987. (in Russian).

Об авторах

МАШОШИН Андрей Иванович, начальник научно-исследовательского центра АО «Концерн «ЦНИИ 
«Электроприбор», ORCID ID: 0000-0002-4785-966X, SPIN-код: 2017-6544, e-mail: aimashoshin@mail.ru

ЦВЕТКОВ Антон Валерьевич, заместитель начальника лаборатории — начальник группы АО «Концерн 
«ЦНИИ «Электроприбор», ORCID ID: 0000-0001-9441-333X, e-mail: atsvetkov@list.ru



104

ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ  и  ПРИКЛАДНАЯ  ГИДРОФИЗИКА. 2024. Т. 17, № 1
FUNDAMENTAL  and  APPLIED HYDROPHYSICS. 2024. Vol. 17, No. 1

DOI 10.59887/2073-6673.2024.17(1)-9

УДК 551.46.08

© В. А. Глухов*, Ю. А. Гольдин, 2024
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 117997, Нахимовский пр., д. 36, Москва, Россия
*vl.glukhov@inbox.ru

МОРСКИЕ РАДИОМЕТРИЧЕСКИЕ ЛИДАРЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
ДЛЯ РЕШЕНИЯ ОКЕАНОЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ

Статья поступила в редакцию 09.02.2024, после доработки 04.03.2024, принята в печать 21.03.2024

Аннотация
Обзор посвящен океанологическим исследованиям, выполняемым с использованием радиометрических (профи-

лирующих) лидаров. В работе представлено современное состояние технических средств лидарной съемки, методов 
обработки лидарных данных, описание решаемых с помощью лидарного зондирования задач, представляющих науч-
ный и практический интерес в океанологии. Вопросы, связанные с лазерной батиметрией, спектральными лидарами, 
а также лидарами, устанавливаемыми на борту искусственных спутников Земли, являющиеся самостоятельными спец-
ифическими разделами, в обзоре не рассматриваются. Основное внимание уделено работам, выполненным в послед-
ние годы. Приведены сводные таблицы технических характеристик ряда наиболее интересных лидаров авиационного 
и судового базирования. Рассмотрены особенности их конструкций. Представлены результаты использования лидаров 
для определения гидрооптических характеристик приповерхностного слоя, в том числе с использованием поляриза-
ционных лидаров и активно развивающихся в последние годы лидаров высокого спектрального разрешения. Приве-
дены результаты регистрации тонких слоев повышенного светорассеяния, наблюдаемых в разных акваториях. Даны 
результаты теоретических исследований по лидарным изображениям внутренних волн и экспериментальные результа-
ты наблюдения внутренних волн в водах с различными типами стратификации гидрооптических характеристик. Рас-
смотрены вопросы применения лидаров для решения задач промысловой океанологии. Намечены тенденции развития 
и основные направления продолжения исследований.

Ключевые слова: радиометрический лидар, профилирующий лидар, поляризационный лидар, гидрооптические харак-
теристики, тонкие светорассеивающие слои, внутренние волны, промысловая океанология
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Abstract
The review focuses on research conducted using profiling (radiometric) lidars. The paper presents the current state of lidar 

surveying equipment, methods for processing lidar data, and describes the problems of scientific and practical interest in ocean-
ology that can be solved using lidar sensing. The review does not cover issues related to laser bathymetry, spectral (Raman) and 
spaceborne lidars, as they are separate specific fields. The main focus is on recent research in profiling lidar field. Summary tables 
of the technical characteristics of several of the most interesting airborne and shipborne lidars are provided. Their design features 
are discussed. Results from using lidars to determine near-surface hydrooptical characteristics, including employing polarization 
lidars and recently developed high-resolution spectral lidars, are presented. Findings from observing thin scattering layers across 
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various aquatic regions are shown. The paper explores theoretical studies on lidar images of internal waves and experimental ob-
servations of internal waves in waters with different hydrooptical stratification. Lidars' application in addressing fisheries-related 
issues is examined. An overview of current development trends and future research directions is provided.

Keywords: radiometric lidar, profiling lidar, polarization lidar, hydrooptical characteristics, thin scattering layers, internal waves, 
fisheries

1. Введение

Морские радиометрические лидары (используется также термин «профилирующие лидары» — profiling 
lidar) основаны на регистрации временной зависимости мощности сигнала обратного рассеяния на нес-
мещенной длине волны, формируемого в толще морской воды при её зондировании коротким мощным 
узконаправленным лазерным импульсом. Такие лидары позволяют определять гидрооптические характе-
ристики приповерхностного слоя вод и исследовать их пространственное распределение [1–4], регистри-
ровать и оценивать параметры различного рода неоднородностей и объектов, например, слоев повышен-
ного светорассеяния, часто ассоциированных с повышенной концентрацией зоо- и фитопланктона [5–7], 
рыбных косяков [8–10]. Лидарная съемка позволяет также регистрировать внутренние волны и оценивать 
их параметры [11–15]. Важным разделом лидарного зондирования является лазерная батиметрия. Это 
единственное направление исследований, применяющееся регулярно и имеющее отработанные методики 
проведения измерений и интерпретации результатов.

Важнейшее преимущество лидарных методов по сравнению с  другими дистанционными методами 
исследования океана (акустическими, радиолокационными) —возможность проведения измерений че-
рез границу раздела воздух–вода. Лазерное излучение сине-зеленого диапазона достаточно хорошо рас-
пространяется как на воздушном, так и на подводном участке трассы зондирования и пересекает границу 
раздела с относительно небольшими потерями. Это обеспечивает возможность установки лидара на борту 
авианосителя или судна. Ограничений на скорость и курс носителя не накладывается. При проведении ли-
дарной съемки морских акваторий с авианосителя высота полета в большинстве случаев лежит в диапазоне 
200–400 м. Границы диапазона обусловлены требованиями безопасности полета, чувствительностью аппа-
ратуры, а также снижения влияния на результаты измерения атмосферного участка трассы зондирования, 
главным образом — низкой облачности. Лидарное зондирование позволяет проводить измерения в толще 
воды, не оказывая воздействия на происходящие процессы и исследуемые объекты. Лидарную съемку мож-
но проводить как в светлое, так и в темное время суток.

Наиболее эффективно применение морских лидаров при их размещении на авианосителе. Авиаци-
онная лидарная съемка обеспечивает быстрый сбор оперативной информации о различных процессах на 
поверхности и  в  приповерхностном слое на значительных по площади акваториях. Благодаря высокой 
скорости сбора данных стоимость авиационной съемки существенно ниже, чем судовой. За один вылет  
(< 8 часов) самолет способен провести съемку на акватории, которая может быть покрыта судовой съемкой 
за неделю или больше. Авиационная лидарная съемка обеспечивает возможность получения «квази-синоп-
тической» не искаженной временной изменчивостью картины пространственного распределения измеря-
емых характеристик. Это важно при съемках акваторий с высокой пространственно-временной изменчи-
востью. Авиационные лидары позволяют проводить измерения на акваториях, где исследования с судов 
затруднены или невозможны. Это мелководные акватории, акватории со сложным рельефом дна или со 
сложной ледовой обстановкой. В  силу указанных причин значительное количество работ по лидарному 
зондированию выполнено с авиационными лидарами.

Для целого ряда задач интерес представляет установка морского лидара на борту судна. Судовая лидар-
ная съемка может проводиться непрерывно по всему маршруту движения судна, обеспечивая возможность 
получения большого объема данных с высокой пространственной дискретностью. Данные судовых лидар-
ных измерений удобно сопоставлять с данными контактных измерений.

Возможности использования методов лидарного зондирования морских акваторий сопряжены с  рядом 
ограничений. В первую очередь нужно назвать небольшую дальность действия лидара в воде. В водах открытых 
районов океана глубина зондирования может достигать значений 50–70 м, в то время как для прибрежных мор-
ских районов характерны глубины зондирования 20–30 м. Важно отметить, что именно в этом приповерхнос-
тном слое наблюдается наиболее сильная изменчивость характеристик морской воды, здесь интенсивно про-
текают экологические процессы и именно этот слой подвергается наибольшему антропогенному воздействию.

Лидарные методы измерений являются дистанционными и  косвенными, что осложняет проведение 
с их помощью абсолютных измерений. Возможность проведения лидарной съемки существенно зависит 
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от гидрометеоусловий. Взволнованная поверхность может вызывать значительные флуктуации на началь-
ном участке эхо-сигнала, затрудняя оценку показателя обратного рассеяния по его амплитуде. Во мно-
гих случаях при анализе формы спада эхо-сигнала начальный участок из рассмотрения исключается. При 
волнении более 4–5 баллов при наличии на поверхности пены, а также в случаях приводного тумана или 
сильного снегопада проведение лидарных измерений оказывается затруднено или вообще невозможно. 
При проведении лидарной съемки в условиях открытого солнца необходимо контролировать ориентацию 
приемников, направляя их таким образом, чтобы солнечные блики не попадали в поле зрения приемной 
оптической системы.

Разработка морских радиометрических лидаров ведется, начиная с 1970-х гг. [16–21]. К настоящему 
времени опубликовано значительное количество работ, посвященных разработке и использованию таких 
лидаров. По этой тематике есть несколько обзоров [22–28]. Вышел ряд интересных работ, не отраженных 
в обзорах. Кроме того, в существующих обзорах недостаточно полно описаны работы российских авторов.

Цель данного обзора — оценка современного состояния технических средств лидарной съемки, методов 
обработки лидарных данных, описание решаемых с помощью лидарного зондирования задач, представ-
ляющих научный и  практический интерес в  океанологии, определение тенденций развития и  основных 
направлений продолжения исследований. В  обзоре не рассматриваются вопросы, связанные с  лазерной 
батиметрией, спектральными лидарами, а  также лидарами, устанавливаемыми на борту искусственных 
спутников Земли, являющиеся самостоятельными специфическими разделами.

2. Конструкция морских лидаров

Большинство радиометрических лидаров построено по типовой схеме, включающей в себя импульсный 
лазерный излучатель, приемную оптико-электронную систему, блок управления лидаром, устройство оциф-
ровки сигналов и  блок визуализации и  долговременной регистрации данных измерений. Одни из первых 
лидарных натурных измерений были проведены в 1977 г. с лидаром NASA [17]. Исследования с поляризаци-
онными лидарами начались в середине 1990-х гг. — лидар АПЛ (ИО РАН) [7] и лидар «Макрель 1» (ИОА СО 
РАН) [29]. В последующие годы различными научными группами был разработан ряд авиационных и судо-
вых лидаров, предназначенных для океанологических исследований и решения задач промысловой океано-
логии [1, 9, 30–37]. Лидарная техника развивается и совершенствуется с учетом развития элементной базы. 
В первую очередь за счет развития лазерной техники и аппаратуры для оцифровки сигналов.

Размещение лидара на определенном носителе накладывает дополнительные требования на характери-
стики лидара. В случае размещения на авианосителе требуется большая энергия зондирующего импульса 
в связи с протяженностью атмосферного участка трассы зондирования. Судовое размещение лидара над 
поверхностью воды приводит к сокращению протяженности атмосферного участка трассы зондирования 
(с 200–500 м до 4–15 м), увеличению угла зондирования (из-за наличия пены у борта судна) и изменению 
режима съемки (вследствие уменьшения скорости носителя снижаются требования к частоте зондирова-
ния, увеличивается продолжительность циклов непрерывных измерений). Кроме того, увеличивается ско-
рость спада лидарного эхо-сигнала. Размещение лидара в шахте научно-исследовательского судна устра-
няет влияние взволнованной поверхности, приводящей к повышенной изменчивости начального участка 
эхо-сигнала [11, 36].

Основные технические характеристики ряда современных лидаров авиационного и судового базирова-
ния, использовавшихся в исследованиях, опубликованных в последние годы, собраны в табл. 1 (авиацион-
ные лидары) и табл. 2 (судовые лидары).

Подавляющее большинство морских лидаров осуществляет зондирование на длине волны 532 нм. Выбор 
этой длины волны излучения обусловлен спектральной зависимостью показателя ослабления света морской 
водой и наличием надежного и удобного для использования в натурных условиях источника излучения — 
твердотельного лазера на АИГ: Nd3+ с модуляцией добротности и удвоением частоты излучения. Эта длина 
волны оптимальна для относительно мутных прибрежных вод, где минимальные значения показателя осла-
бления находятся в области длин волн 550–580 нм. Для открытых районов океана наименьшее ослабление 
света в воде достигается в диапазоне длин волн 450–490 нм. Смещение длины волны зондирующего излуче-
ния в синюю область позволит увеличить в таких водах глубину лидарного зондирования. При этом в мутных 
водах максимальная глубина зондирования уменьшится. Оценки, выполненные по результатам лаборатор-
ных исследований с макетом лидара и расчетов лидарных эхо-сигналов методом Монте-Карло показали, что 
при смещении в область 470–490 нм в чистых водах открытых районов океана величина сигнала увеличи-
вается в 1,5–1,75 раз по сравнению с зондированием на длине волны 532 нм [39]. При сдвиге длины волны  
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Таблица 1

Table 1

Основные технические характеристики ряда современных авиационных лидаров

Technical characteristics of some modern airborne lidars

Название FLOE [9] АПЛ‑3 [30] ПАЛ‑1 [31]
«Макрель 2» 

[32]
AOL-

SIOM [33]
DWOL [34]

Длина волны зондирующего 
излучения, нм

532 532 532 532 532 486/532

Длительность зондирующего 
импульса по уровню 0,5, нс

7,2 7 10 7 1,5 4/8,7

Энергия зондирующего им-
пульса, мДж

26 45 40 50 1,5 5,4/2,7

Частота зондирования, Гц 100 30 2 25 1000 100
Угол поля зрения приемной 
оптической системы, мрад 
(град.)

5 (0,29)/15 (0,86) 35 (2) 26 (1,5) 13 (0,74) 6 (0,34) 25 (1,4)

Диаметр входной оптики, мм 60/150 100/100 63/100 150 200 200
Регистрация линейно по-
ляризованных компонент 
эхо-сигнала

да да да да нет нет

Тип поляризационной се-
лекции

Отдельные каналы 
с поляроидами

Отдельные каналы 
с поляроидами

Отдельные каналы 
с поляроидами

Призма 
Волластона

– –

Частота дискретизации при-
емной системы, ГГц

0,8 2,5 1,0 2,5 1,25 1,0

Разрядность приемной систе-
мы, бит

14 14 8 9 10 10

Таблица 2

Table 2

Основные технические характеристики ряда современных судовых лидаров

Technical characteristics of some modern shipborne lidars

Название
Лидар Университета 

Олд Доминион [1]
ПЛД‑1 [35] «Электрозонд» [36] СПЛ‑1 [38]

Лидар 
Чжэцзянского 

университета [37]
Длина волны зондирующего 
излучения, нм

532 532 532 539 532

Длительность зондирующе-
го импульса по уровню 0,5 
энергии, нс

4 7 10 10 10

Энергия зондирующего 
импульса, мДж

20 20 10–300 40 5

Частота зондирования, Гц 10 1 5 0,5–15 10
Угол поля зрения приемной 
оптической системы, мрад 
(град.)

244 (14) 35 (2) Не указан
17,5 (1)– 
87,3 (5)

200 (11,5)/ 
200 (11,5)

Диаметр входной оптики, мм 12,5 50/100 200 150 80/80
Регистрация поляризован-
ных компонент эхо-сигнала

да да да да да

Тип поляризационной 
селекции

Поляризационный 
светоделительный куб

Отдельные 
каналы с поля-

роидами

Отдельные каналы 
с поляроидами

Отдельные 
каналы с по-
ляроидами

Отдельные 
каналы с поляро-

идами
Частота дискретизации при-
емной системы, ГГц

1,0 2,5 0,5 2,5 0,5

Разрядность приемной си-
стемы, бит

8 14 8 9 14
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в область 560–580 нм величина сигнала в мутных водах увеличивается в 1,5 раза. Отметим, что поскольку 
в  мутных водах глубина лидарного зондирования существенно меньше, чем в  прозрачных, то и  выигрыш 
в глубине зондирования по абсолютной величине при переходе к оптимальной длине волны зондирующе-
го излучения в мутных водах оказывается заметно меньшим, чем в прозрачных. Целесообразно использо-
вать двухволновую систему, позволяющую выполнять зондирование одновременно на двух длинах волн или 
с оперативным переключением длины волны. Использование двухволнового источника зондирующего излу-
чения реализовано в авиационном лидаре [34]. В этом лидаре использован стандартный источник на длине 
волны 532 нм и параметрический генератор, позволяющий получить зондирующее излучение на длине волны 
486 нм. Длина волны 486 нм соответствует линии Фраунгофера, что обеспечивает снижение фонового сол-
нечного излучения в светлое время суток [40]. При регистрации лидарных эхо-сигналов используется режим 
накопления по 100 зондированиям. Натурные эксперименты, выполненные с борта самолета в водах разного 
типа, показали, что в открытых океанских водах глубина зондирования на длине волны 486 нм почти на 25 % 
превосходит глубину зондирования на длине волны 532 нм (100 и 75 м соответственно) [34]. В работе [41] 
представлен результат разработки трехволновой лазерной системы для зондирования морской воды с авиа-
носителя, работающей на длинах волн 452 нм, 532 нм и безопасной для глаз длины волны 1572 нм, предназна-
ченной для канала измерения высоты авианосителя над поверхностью воды.

Угол поля зрения авиационных лидаров обычно составляет от 0,3° [9] до 2° [30], что позволяет реги-
стрировать вертикальный профиль гидрооптических характеристик. В судовых лидарах, предназначенных 
для измерения гидрооптических характеристик, угол поля зрения может быть увеличен вплоть до значе-
ний 12–14° [1, 4], что увеличивает площадку на поверхности воды, с которой приемная система собирает 
рассеянное назад излучение. Такое увеличение поля зрения приемной системы позволяет регистрировать 
многократно рассеянное излучение. Влияние величины угла поля зрения на характеристики принимаемых 
сигналов исследовано в работе [4]. В ней приведены результаты экспериментальных исследований с судо-
вым лидаром с переменным углом поля зрения (2,3–11,5°) и результаты соответствующих расчетов методом 
Монте-Карло. Более подробно результаты этой работы рассмотрены в разделе 3.1.

Существенный прогресс в совершенствовании метрологических характеристик лидаров связан с развитием 
широкополосных АЦП, используемых для оцифровки сигналов обратного рассеяния. Современные возможно-
сти АЦП позволяют производить оцифровку лидарных эхо-сигналов с частотой дискретизации 2,5 ГГц и выше, 
что соответствует вертикальному разрешению примерно 4–5 см. При этом итоговая разрешающая способность 
лидара по глубине ограничивается длительностью импульсной характеристики измерительной системы, вклю-
чающей в себя длительность зондирующего импульса и длительность отклика фотоприемника.

Важную роль играет величина динамического диапазона приемо-регистрирующей системы. Во многих 
случаях максимальная глубина лидарного зондирования определяется ограниченностью динамического ди-
апазона. Для его расширения в радиометрических лидарах используют логарифмический усилитель [9, 42], 
метод ранжирования [38] и  разные приемники для ближней и  дальней зоны лидарного эхо-сигнала [36]. 
Применение логарифмического усилителя расширяет динамический диапазон регистрирующей системы до 
значений ~104, что позволяет одновременно регистрировать большой по амплитуде сигнал от верхних слоев 
воды и слабые сигналы от светорассеивающих слоев, косяков рыб или дна, находящихся вблизи предельной 
глубины зондирования лидара. Использование логарифмического усилителя может приводить к некоторому 
искажению информации о вертикальном распределении гидрооптических характеристик.

Метод ранжирования основан на одновременном использовании двух каналов оцифровки сигнала, 
включающих предварительный усилитель и АЦП [38]. Принятый сигнал делится на два канала с разными 
коэффициентами усиления предварительного усилителя. Коэффициенты усиления подобраны так, что во 
входной диапазон первого канала АЦП попадает участок эхо-сигнала от верхних слоев воды с большими 
амплитудами, а второго канала — эхо-сигнала от больших глубин с малыми амплитудами, в то время как 
начальный участок эхо-сигнала отрезан. Максимальный динамический диапазон регистрации при исполь-
зовании такой комбинации примерно тот же, что и при использовании логарифмического усилителя. Та-
ким образом, динамический диапазон регистрации расширяется для каждого эхо-сигнала. Недостатком 
такой схемы является необходимость удвоения регистрирующих каналов.

В работах [1, 43] для расширения динамического диапазона используется метод «конструирования» ре-
зультирующего эхо-сигнала из фрагментов, полученных при разном коэффициенте усиления ФЭУ и со-
ответствующих разным по амплитуде участкам сигнала, поступающим в одноканальное АЦП с фиксиро-
ванным входным диапазоном. Фрагменты сигнала регистрируются в разные последовательные моменты 
времени и  соответствуют разным точкам пространства. Поэтому такой метод может быть использован 
только в однородных водах.
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Регистрация временной зависимости состояния поляризационных компонент лидарного эхо-сигнала 
дает важную дополнительную информацию, позволяющую более полно и точно определять распределе-
ния гидрооптических характеристик и различного рода неоднородностей в толще морской воды [7, 14, 44, 
45]. Для этого в ряде лидаров предусмотрена одновременная регистрация ко- (совпадает с поляризацией 
зондирующего излучения) и кросс-поляризованных (ортогональна зондирующему излучению) компонент 
эхо-сигнала. Такая регистрация может быть реализована с помощью двух приемных оптических каналов 
с соответствующим образом ориентированных поляроидов на входе оптических систем [9, 30, 31, 35, 37, 
38]. Другая схема основана на использовании одной общей приемной оптической системы и разделении 
ортогонально поляризованных компонент эхо-сигнала с помощью призмы Волластона (или поляризаци-
онного светоделительного куба), устанавливаемой после приемной оптической системы [1, 32]. Плюсом 
такого устройства приемной системы является возможность использования только одного приемного те-
лескопа, стабильность и высокая степень поляризационной селекции, а также точное соотношение между 
амплитудами принимаемых компонент эхо-сигнала.

Перспективным для применения в морских лидарах представляется использование в приемном канале 
метода коррелированного по времени счета фотонов (time correlated single photon counting — TCSPC) [46]. 
Метод заключается в регистрации одиночных фотонов и измерении времени их прихода относительно мо-
мента испускания зондирующего импульса. Время прихода фотона измеряется с высокой разрешающей 
способностью. В качестве источника зондирующих импульсов используются лазеры с малой энергией от-
дельного импульса и высокой частотой повторения. Результирующий сигнал накапливается по большому 
количеству актов зондирования. К  достоинствам метода относятся возможность использования «мало-
мощных» лазеров, отсутствие «звона» в регистрирующей системе, вызванного приходом мощного сигнала 
от верхних слоев воды, и большой диапазон линейности регистрации амплитуды эхо-сигнала. К недостат-
кам метода относится большое время накопления, составляющее десятки секунд. Это затрудняет использо-
вание таких лидаров на быстро движущихся носителях, а также в акваториях с высокой пространственной 
изменчивостью гидрооптических характеристик.

О  разработке судового лидара, использующего метод коррелированного по времени счета фотонов, 
и о результатах его натурных испытаний сообщается в [47]. В лидаре используется лазер на длине волны 532 
нм, с энергией зондирующего импульса 2,5 мкДж, длительностью импульса 300 пс и частотой повторения 
200 кГц. В приемном канале используются ФЭУ Hamamatsu H10721–20. Длительность строба составляет 
256 пс, время накопления сигнала — 30 с. Результаты испытаний продемонстрировали эффективность ис-
пользования указанной техники для регистрации формы эхо-сигнала до глубин 50–80 м.

Лидарная техника непрерывно совершенствуется с учетом развития элементной базы за счет появления 
новых идеи и методов лидарного зондирования.

3. Применение лидаров для решения океанологических задач

3.1. Определение гидрооптических характеристик

Лидарный эхо-сигнал содержит информацию о  гидрооптических характеристиках морской воды. 
Впервые схема лидарного зондирования была использована для измерения гидрооптических характери-
стик морской воды во время 5 рейса НИС «Дмитрий Менделеев» в 1970-м г. [18]. Измерения выполня-
лись на станциях в однородных по глубине прозрачных водах открытых районов океана с использовани-
ем устройства, погружаемого под поверхность воды. Начальная расходимость лазерного пучка составляла 
0,17° (3 мрад), угол поля зрения приемной системы составлял 20° (349 мрад), база (расстояние между оп-
тическими осями источника и  приемника) — 1  м. Величина показателя поглощения рассчитывалась по 
скорости спада эхо-сигнала в диапазоне глубин 7–40 м. Применимость метода была продемонстрирована 
в достаточно широком диапазоне изменения показателя поглощения.

Форма эхо-сигнала описывается лидарным уравнением [7, 19, 48]. С учетом влияния вклада многократ-
ного рассеяния зависимость мощности эхо-сигнала P от времени t имеет вид:
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где Z и H — протяженности подводного и надводного участков трассы зондирования, cw — скорость света 
в морской воде, n — показатель преломления морской воды, W0 — энергия зондирующего импульса, A — 
площадь приемной апертуры, TO — пропускание приемной системы, r ≈ 0,02 —коэффициент отражения 
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Френеля для границы раздела воздух–морская вода, α(Z) — показатель ослабления лидарного эхо-сигнала, 
β′(π, Z) — эффективное значение показателя направленного рассеяния β(θ, Z) (volume scattering function — 
VSF) при значении угла рассеяния θ = 180°. Истинная глубина z может быть пересчитана из Z с учетом 
угла зондирования ϕ. Момент времени t отсчитывается от момента пересечения зондирующим импульсом 
поверхности воды.

Связь β(θ, Z) с показателем рассеяния b (scattering coefficient) и индикатрисой рассеяния x(θ) (scattering 
phase function — SPF) определяется соотношениями:

( )( , ) ( ),
4

b ZZ xb q = q
π

 ( ) ( )
0

2 , sin ,b Z Z d
π

= π b q q q∫

если индикатриса рассеяния удовлетворяет условию нормировки

0

1 ( )sin 1.
2

x d
π

q q q =∫

Значения β′(π) и α зависят от индикатрисы рассеяния x(θ), показателей поглощения a и рассеяния b 
и параметров лидарной системы, таких как высота установки лидара над поверхностью воды H и угол поля 
зрения приемника 2γ. Величина β′(π) учитывает вклад в лидарный эхо-сигнал многократно рассеянного 
излучения [19]. При малых значениях t вклад многократно рассеянных фотонов практически отсутствует, 
поэтому на начальном участке спада эхо-сигнала β′(π) ≈ β(π). Значение экспоненты при малых t близко 
к 1, поэтому вершина эхо-сигнала несет информацию о β(π) и при соответствующей калибровке позволяет 
определить значение этой характеристики. Зависимость α от гидрооптических характеристик, параметров 
лидарной системы и геометрии зондирования в предположении однородного распределения гидрооптиче-
ских характеристик по глубине исследовано в [19] методом Монте-Карло. Расчеты выполнены для широко-
го диапазона изменения гидрооптических характеристик и реальной индикатрисы рассеяния, измеренной 
в Саргассовом море. В расчетах полагается, что источник излучает мононаправленный короткий лазерный 
импульс, описываемый δ-функцией Дирака, поверхность воды плоская, H = 150 м, диаметр приемной оп-
тической системы D = 300 мм, 2γ = 1,2° (20,4 мрад). Расчеты проведены для временного интервала 0–90 нс, 
что соответствует диапазону глубин 0–10 м.

Для оценки возможного вклада многократного рассеяния в лидарный эхо-сигнал при заданной геоме-
трии вводится безразмерный параметр cR — отношение радиуса пятна на воде R = H tg γ, с которого прием-
ная оптическая система собирает рассеянное назад излучение, к длине свободного пробега фотона в воде, 
равной 1/c. Результаты расчетов показали, что α в зависимости от cR меняется в диапазоне от показателя 
диффузного ослабления света Kd до показателя ослабления света морской водой c. В общем случае Kd за-
висит от условий освещения. В данном случае сравнение идет с Kd, рассчитанным для случая положения 
солнца в зените и отсутствию вклада атмосферы по формуле [49]:

	 01,0395 ( ),d bK D a b⋅= + 	 (2)

где a — показатель поглощения света морской водой, bb — показатель рассеяния назад, 0
0

1 1,197 ,
cos w

gD g−
= +

q
 

q0w — угол преломления прямых солнечных лучей, g — доля диффузного излучения в общем потоке излуче-
ния, падающего на поверхность.

На рис. 1 показаны результаты расчетов зависимости отношений α/c (рис. 1, а) и α/Kd (рис. 1, б) от 
cR для различных значений параметра выживания фотона ω0 = b/c, где b — показатель рассеяния света 
морской водой. Из результатов расчета следует, что при малых значениях cR лидарный коэффициент осла-
бления α близок по своей величине к c. При cR > 4–5 α близок к Kd. Малые значения cR, необходимые для 
регистрации c, технически реализуемы в судовых лидарах, но практически нереализуемы в авиационных.

Экспериментальные исследования зависимости α от cR выполнены в работе [4] для судового лидара. 
Для проведения исследования использовался лидар с переменным углом поля зрения приемного канала. 
Диапазон изменения 2γ составлял 2,3–11,5° (40–200 мрад). Высота установки лидара над поверхностью 
воды составляла 9 м. Лидарное зондирование сопровождалось сопутствующими измерениями a, c и пока-
зателя рассеяния назад bb. Выполнялись расчеты с использованием лидарного уравнения и метода Мон-
те-Карло. На рис. 2 показаны экспериментальные значения α для слоя 4–10 м в зависимости от угла поля 
зрения, полученные на станции в Желтом море. Погрешность определения измеряемой величины отмече-
на на рисунке вертикальными отрезками. Здесь же показаны результаты расчетов α по аналитической мо-
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дели и методом Монте-Карло. Сравнение экспе-
риментальных данных и результатов численных 
расчетов показало хорошее соответствие (ко-
эффициент детерминации R2 > 0,91). Из приве-
денных на рисунке результатов следует, что ли-
дарный α близок к Kd при 2γ = 11,5° (200 мрад). 
Соответствующее значение cR составляет 0,42.

В работе [1] проведено исследование связи α 
и Kd  с использованием судового лидара, установ-
ленного на высоте 4,3 м над поверхностью воды. 
Угол поля зрения приемной оптической систе-
мы лидара составляет 14° (244 мрад), соответ-
ствующие значение cR — 0,26–0,63. Сопостав-
ление α, Kd, рассчитанного по формуле (2), и Kd, 
измеренного на станциях, показано на рис. 3. На 
рисунке представлены результаты определения 
указанных характеристик вдоль маршрута судна, 
проходящего через воды с различными значени-
ями гидрооптических характеристик — области 
кокколитофоридных цветений, чистых оли-
готрофных вод и прибрежных замутненных вод. 
На всем маршруте судна наблюдается хорошее 
соответствие значений α и Kd.

Приведенные выше результаты исследова-
ний показывают, что авиационные и  судовые 
лидары могут быть использованы для дистанци-
онного измерения Kd в  однородном по глубине 
верхнем слое морской воды. Проведение лидар-
ной съемки с  движущегося судна или авиано-
сителя позволяет получить пространственные 
распределения значения Kd вдоль маршрута дви-
жения [1, 2, 50], а при соответствующей органи-
зации лидарной съемки —двухмерное (площад-
ное) распределение [31]. Связь α и Kd зависит от 
величины угла поля зрения приемной системы 

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 1. Зависимость отношений α/c (а) и α/Kd (б) от cR для различных значений параметра выживания фотона ω0 [19]

Fig. 1. Dependence of the α/c ratio (a) and the α/Kd ratio (b) on cR for various values of the single scattering albedo ω0 [19]

Рис. 2. Экспериментальные значения α для слоя 4–10 м в за-
висимости от угла поля зрения при ω0 = 0,7 [4]

Fig. 2. Experimental values of the lidar attenuation coefficient α at 
different FOVs (ω0 = 0.7) [4]

Рис. 3. Результат сопоставления пространственных распреде-
лений α и Kd вдоль маршрута судна [1]

Fig. 3. The result of comparing the spatial distribution of α and Kd 
along the vessel route [1]
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2γ, высоты размещения лидара над поверхность воды и значений гидрооптических характеристик. В даль-
нейшем необходимо исследовать зависимость значения угла поля зрения приемной системы 2γ′, при ко-
тором α ≈ Kd для широкого диапазона изменения гидрооптических характеристик, от высоты размещения 
лидара над поверхностью воды.

Дополнительные возможности по измерению гидрооптических характеристик открываются с исполь-
зованием поляризационных лидаров, в которых производится одновременная регистрация ко- и кросс-по-
ляризованных компонент лидарного эхо-сигнала. В [51] найдена связь профиля показателя рассеяния све-
та морской водой с временной зависимостью степени поляризации рассеянного назад излучения. Степень 
поляризации лидарного сигнала g(t) определяется формулой:

	
( ) ( )

( ) .
( ) ( )

co cross

co cross

P t P t
g t

P t P t
−

=
+
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Предполагается, что угол поля зрения приемной оптической системы лидара много больше исходной 
расходимости источника излучения. Предполагается также, что φ — фактор деполяризации, зависящий от 
значений диагональных элементов матрицы Мюллера M11 и M22 и индикатрисы рассеяния, а также отно-
шение M11/M22 меняются с глубиной значительно слабее, чем показатель рассеяния b. Это предположение 
оправдано, когда изменения значений этих величин с глубиной определяются изменением концентрации 
рассеивающих частиц, а форма, распределение частиц по размерам и показатель преломления с глубиной 
не меняются. В указанных предположениях получено следующее выражение:
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Трудность практического использования данного выражения связана с  недостатком априорной ин-
формации о возможных значениях фактора деполяризации φ. В работе [7] путем сравнения данных лидар-
ных и сопутствующих измерений найдено значение φ = 0,025 для океанских вод с показателем ослабления  
c = 0,2–0,4 м–1 и ω0 = 0,8. Для других условий это значение требует уточнения. В указанной работе получено 
хорошее согласие рассчитанных значений профиля b и измеренных in situ профилей c. Прямых сопоставле-
ний рассчитанных значений b с значениями b, измеренными in situ, в этой работе не проводилось.

В работе [52] предложен алгоритм получения ряда первичных гидрооптических характеристик из данных 
двухканального лидара, в котором приемники в каналах имеют разную диаграмму направленности, одна из 
которых имеет сложную угловую зависимость. Использование алгоритма не предполагает однородность вер-
тикального распределения исследуемого слоя. К настоящему времени этот алгоритм не получил эксперимен-
тальной реализации и не сформулированы количественные требования к используемой аппаратуре.

3.2. Определения гидрооптических характеристик с использованием лидаров  
высокого спектрального разрешения

В соответствии с уравнением (1) одновременно измерить α(z) и β(π, z) можно только в случае однород-
ного по глубине участка трассы зондирования и наличия радиометрической калибровки лидарной систе-
мы [53]. Возможность одновременного измерения этих величин может быть достигнута с использованием 
морского лидара высокого спектрального разрешения (HSRL — high spectral resolution lidar). Такой лидар 
позволяет получить α(z) и β(π, z) из лидарных эхо-сигналов путем спектрального разделения компонент, 
сформированных упругим рассеянием и  рассеянием Мандельштама-Бриллюэна (М-Б), характеризую-
щимся сдвигом длины волны порядка пикометров. Первоначально эта методика была развита при лидар-
ном зондировании атмосферы [54]. Она сочетает методы регистрации временных и спектральных характе-
ристик эхо-сигналов [55–57].

В лидарах высокого спектрального разрешения зондирование осуществляется импульсным излучени-
ем на длине волны вблизи 532 нм с высокой степенью монохроматизации (ширина полосы менее 1 пм). 
Эхо-сигнал состоит из набора компонент, сформированных рэлеевским рассеянием на молекулах воды 
(R), рассеянием на взвешенных частицах, содержащихся в морской воде (p), рассеянием М-Б, комбина-
ционным рассеянием на молекулах воды, флуоресценцией хлорофилла «а» и окрашенного растворенного 
органического вещества (ОРОВ). Сигналы комбинационного рассеяния и флуоресценции имеют значи-
тельное смещение по длине волны и могут быть отфильтрованы интерференционными фильтрами. При-
емная оптическая система лидара регистрирует компоненты, сформированные релеевским рассеянием на 
молекулах воды и рассеянием на частицах, а также компоненту, сформированную рассеянием М-Б. Спек-
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тральные компоненты рассеяния М-Б смещены относительно центральной полосы зондирования пример-
ного на 7–8 ГГц (менее 10 пм) слева и справа от неё и имеют ширину около 1 ГГц (около 1 пм). Принятый 
эхо-сигнал с помощью светоделительного устройства направляется на два фотоприемных канала. Первый 
канал (combined channel) регистрирует полный сигнал обратного рассеяния, а второй канал (MB channel) — 
только сигнал рассеяния М-Б. В  качестве спектрального дискриминатора во втором канале, полностью 
подавляющего излучение на несмещенной длине волны, могут быть использованы, например, интерферо-
метр Майкельсона [58] или ячейка на парах йода, одна из линий поглощения которой при заданной темпе-
ратуре совпадает с линей зондирующего излучения [56].

Эхо-сигнал первого канала можно представить в виде:
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где α(z) и β(π, z) — соответствующие коэффициенты лидарного эхо-сигнала в зависимости от характера рассе-
яния, а PR, Pp, PMB — калибровочные коэффициенты, определяющиеся параметрами используемого лидара.

Сигнал во втором канале можно представить в виде:
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В следствие малого смещения длины волны излучения М-Б αR(z) = αp(z) = αMB(z). Соотношение интен-
сивностей релеевского рассеяния и рассеяния М-Б оценивается отношением Ландау-Плачека. Для указанных 
длин волн и диапазона возможных температур приповерхностного слоя это отношение составляет 0,02 [59]. 
В связи с этим, компонентой релеевского рассеяния можно пренебречь. При тех же условиях значение βMB(π) 
не зависит от глубины и является практически постоянной величиной [60]. Таким образом, в эхо-сигнале пер-
вого канала остается 2 компоненты — эхо-сигнал рассеяния на частицах и эхо-сигнал рассеяния М-Б. Получа-
ется система из двух уравнений с двумя неизвестными — αMB(z) и βp(π, z). Эхо-сигнал рассеяния М-Б регистри-
руется во втором канале и позволяет определить αMB(z). В соответствии с результатами работы [61] с учетом 
известного значения пропускания М-Б канала (TMB) можно записать выражение для расчета значения βp(π, z):
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В случае, если угол поля зрения приемной системы лидара высокого спектрального разрешения достаточно 
большой, α ≈ Kd. Значение βp(π, z) позволяет оценить значение показателя рассеяния назад частицами bbp [62]:

	 ( ) 2 ( , ),bp pb z z= πcb π 	 (8)

где χ — коэффициент, связывающий bbp и βp(π, z) и зависящий от вида индикатриссы рассеяния. В лидар-
ных исследованиях разными коллективами были получены оценки коэффициента χ, значения которого 
меняются в диапазоне от 0,5 [62] до 1 [53].

Испытание лидаров высокого спектрального разрешения авиационного [55, 57] и судового [56] бази-
рования были выполнены в однородных по глубине водах. Анализ результатов исследований показывает 
высокую степень соответствия данных о величинах Kd и bbp, полученных лидарным методом и in situ, для 
глубин до 30 м. В рамках авиационно-судового эксперимента, проведенного в северной Атлантике, коэф-
фициенты корреляции для величины Kd составил 0,90, а для величины bbp — 0,94 [57].

В  дальнейшем с  использованием HSRL интересно исследовать возможность измерения величин Kd 
и bbp в широком диапазоне их изменчивости.

3.3. Регистрация подповерхностных слоев повышенного светорассеяния

Возможность регистрации вертикального профиля гидрооптических характеристик приповерхностно-
го слоя является важным достоинством метода лидарного зондирования. В частности, радиометрические 
лидары позволяют регистрировать подповерхностные слои повышенного светорассеяния и оценивать их 
параметры. Светорассеивающие слои проявляются на спаде эхо-сигнала в виде локальных максимумов, 
положение которых даёт информацию о глубине залегания слоя. Такие слои могут быть образованы как 
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фито- и зоопланктоном, так и минеральной взвесью. Важность изучения подповерхностных слоев обуслов-
лена рядом причин. Пассивные спутниковые методы, дающие информацию о горизонтальных распреде-
лениях концентрации планктона и взвешенного вещества в относительно тонком поверхностном слое, не 
учитывают вклад заглубленных слоев, в которых концентрация может существенно возрастать. Использо-
вание данных лидарного зондирования позволяет корректировать результаты расчета биомассы планкто-
на, проводимые по спутниковым данным в исследуемом районе [63, 64]. Во многих случаях подповерх-
ностные слои повышенного светорассеяния приурочены к положению пикноклина. Лидарная регистрация 
пространственно-временной изменчивости положения светорассеивающих слоев позволяет получать ин-
формацию о гидрологических процессах в приповерхностном слое [12, 13].

Лидарный метод обладает высокой чувствительностью к  изменчивости гидрооптических характеристик, 
позволяющей регистрировать их относительно небольшие изменения. На рисунке 4 показан пример регистра-
ции слоя, расположенного на глубине 24,5 м, в котором увеличение показателя ослабления составило всего 10 % 
от фонового [38]. Измерения были выполнены с использованием судового поляризационного лидара СПЛ‑1 
(разработка ИО РАН [38]) на станции в Южной Атлантике. Зондирование сопровождалось синхронными изме-
рениями профиля показателя ослабления и температуры, выполненных погружаемым прозрачномером. Обра-
ботка лидарных эхо-сигналов производилась методом базового сигнала [38]. Приведенный профиль beff являет-
ся результатом вычитания из лидарного эхо-сигнала функции аппроксимации, построенной по вышележащему 
квазиоднородному слою. Такой метод позволяет определить глубину залегания, толщину и структуру слоя, но 
не дает возможности определить значения гидрооптических характеристик в слое.

Регистрации подповерхностных слоев повышенного светорассеяния, формирующихся под воздействи-
ем разных факторов (апвеллинги, течения, речной сток, вихри) с помощью авиационного лидара FLOE, 
посвящен цикл работ [6, 65–67]. Алгоритм обработки кросс-поляризованной компоненты эхо-сигнала 
включал следующие этапы: усреднение результатов 100 зондирований, корректировка геометрического 
фактора (ослабления, пропорционального квадрату дистанции), вычитание функции экспоненциального 
затухания (показатель экспоненты определялся по двум точкам на эхо-сигнале, соответствующим глуби-
нам 2 м и 0,8 от максимальной глубины зондирования), компенсация экспоненциального затухания вы-
явленных неоднородностей на спаде эхо-сигнала. Такая обработка позволяет оценить глубину залегания, 
структуру и относительную величину слоя, но не дает возможности получать абсолютные значения гидро-
оптических характеристик. Пример зарегистрированного в  заливе Аляска тонкого светорассеивающего 
слоя, образованного, предположительно, планктоном, показан на рис. 5.

Рис. 4. Пример лидарной регистрации слоя, расположенного на глубине 24,5 м, на стан-
ции в Южной Атлантике (33°30′ ю. ш., 40°50′ з. д.) [38]

Fig. 4. An example of lidar sounding of a scattering layer located at a depth of 24.5 m at a station 
in the South Atlantic (33°30′ S, 40°50′ W) [38]



115

Морские радиометрические лидары и их использование для решения океанологических задач
Marine profiling lidars and their application for oceanological problems

Дополнительные возможности регистрации слоев 
повышенного светорассеяния дает поляризационная 
методика зондирования, при которой одновременно ре-
гистрируются две ортогонально поляризованные ком-
поненты эхо-сигнала. Деполяризация эхо-сигнала δ(z), 
равная:

	
( )

( ) ,
( )

cross

co

P z
z

P z
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чувствительна к изменению концентрации взвеси. Вер-
тикальный профиль деполяризации хорошо отражает 
наличие слоев повышенного светорассеяния на дистан-
ции зондирования [2, 45]. Рост значений δ(z) наблюда-
ется при возрастании вклада многократного рассеяния, 
связанного с превышением концентраций частиц в слое 
относительного фона, и  при однократном рассеянии 
асферическими частицами планктона и  взвеси. Кроме 
того, эффект двулучепреломления, возникающий на 
кальците в составе частиц кокколитофоридов, также яв-
ляется причиной деполяризации света в воде [1, 68].

Поляризационный метод [7] позволяет рассчитывать по временной зависимости степени деполяриза-
ции g(t) (3) вертикальный профиль показателя рассеяния b(z) (4). Важно отметить, что b(z) более чувстви-
телен к изменениям количественного и качественного состава взвеси, чем β(π). Пример придонного слоя, 
образованного, предположительно, минеральной взвесью, зарегистрированного с использованием авиа-
ционного лидара АПЛ, приведен на рис. 6. Представлен 16-километровый участок разреза, выполненно-
го над мелководным атлантическим шельфом вблизи побережья США. Наличие слоя было подтверждено 
синхронными сопутствующими измерениями показателя ослабления, выполненными погружаемым про-
зрачномером с борта судна. Профиль дна построен также по данным лидарного зондирования.

Возможности по регистрации светорассеивающих слоев с использованием радиометрических лидаров 
продемонстрированы в разных районах — вблизи атлантического побережья [6], Восточно- и Южно-Ки-
тайские моря [33, 69], Баренцево море [31], а  также во внутренних водоемах — озера Йеллоустоун [70] 
и озера Цяньдаоху [71].

При продолжении исследований возможностей лидарной регистрации наличия светорассеивающих 
слоев и их структуры следует повысить разрешающую способность лидара, а также разработать новые алго-
ритмы получения профилей абсолютных значений гидрооптических характеристик без привлечения дан-
ных сопутствующих измерений.

Рис. 6. Придонный слой повышенного светорассеяния, зарегистрированный с использо-
ванием авиационного лидара АПЛ [7]

Fig. 6. Bottom scattering layer registered using the APL airborne lidar [7]

Рис. 5. Тонкий светорассеивающий слой, зарегистри-
рованный с использованием авиационного лидара [6]

Fig. 5. Thin scattering layer registered using airborne lidar [6]
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3.4. Наблюдение внутренних волн

Лидарная регистрация вертикальных профилей гидрооптических характеристик открывает возможно-
сти наблюдения внутренних волн и оценки их параметров. Во многих случаях параметры стратификации 
гидрооптических характеристик хорошо коррелируют с параметрами стратификации гидрологических ха-
рактеристик, в частности, слой повышенного градиента изменения показателя ослабления или слой повы-
шенного светорассеяния бывают приурочены к положению пикноклина. Например, для ряда морей Рос-
сии (Белое море, прибрежные районы Баренцева моря, Карское море) в летний период экспериментально 
зарегистрирована высокая корреляция между горизонтом максимального градиента изменения показателя 
ослабления и глубиной залегания пикноклина (коэффициент корреляции равен 0,9) [72]. Это позволяет 
оценивать глубину залегания пикноклина по данным лидарного зондирования, а при соответствующей ор-
ганизации лидарной съёмки регистрировать внутренние волны и оценивать их характеристики.

Первые экспериментальные наблюдения внутренних волн с помощью морских лидаров были проведе-
ны в 1970–80-х гг. [11, 73]. В обоих случаях использовались морские лидары, погруженные в шахту судна. 
Внутренние волны были зарегистрированы на глубинах 40–50 м. В работе [11] прохождение внутренней 
волны было подтверждено данными контактных измерений с использованием гирлянды распределенных 
температурных датчиков. При этом о проведении сопутствующих измерений величин и вертикальных про-
филей гидрооптических характеристик не сообщается, что затрудняет анализ представленных данных.

Процессам формирования лидарных изображений внутренних волн в  водах с  различными типами 
стратификации гидрооптических характеристик посвящена серия работ [74–79]. Лидарным изображением 
называется мощность лидарного эхо-сигнала как функция горизонтальной координаты положения лида-
ра x и  глубины z, с  которой приходит сигнал [74]. Для формирования лидарного изображения задается 
модельный профиль плотности ρ(z) и соответствующий ему профиль показателя ослабления c(z). Моду-
ляция профилей под действием внутренней волны осуществляется периодической функцией с параметра-
ми, рассчитанными для данной стратификации ρ(z). Изображение внутренней волны формируется за счет 
движения лидара вдоль оси x, совпадающей с направлением распространения внутренней волны, со ско-
ростью, много большей скорости её распространения. Авторы выделяют две компоненты формирования 
лидарного изображения внутренней волны — отражательное и теневое. Отражательное изображение вну-
тренней волны формируется вследствие локальных возмущений профиля показателя рассеяния назад в об-
ласти внутренней волны и описывается соответствующим множителем в лидарном уравнении (1). Теневое 
изображение формируется в результате вариации потерь при прямом и обратном прохождении светового 
импульса через водный слой, в котором внутренняя волна нарушила горизонтальную однородность гидро-
оптических характеристик. Оно несет информацию о возмущениях коэффициента пропускания этого слоя 
и описывается экспоненциальным множителем в уравнении (1) [74].

Наиболее благоприятным для лидарной регистрации внутренних волн является случай наличия слоя 
повышенного светорассеяния, приуроченного к положению пикноклина. Результаты расчетов лидарного 
изображения внутренней волны для этого случая представлены на рис. 7. На рис. 7, а изображен модельный 
профиль c(z), на рис. 7, б — лидарное изображение одного полупериода внутренней волны первой моды 
при вертикальном движении жидкости в сторону увеличения глубины. Слою повышенного светорассея-
ния соответствует пичок на спаде эхо-сигнала. В лидарном изображении присутствуют обе компоненты — 
отражательная и  теневая. Отражательное изображение сформировано одиночным слоем повышенного 
светорассеяния. Теневое изображение проявляется в ослаблении сигналов, приходящих из водной толщи, 
расположенной ниже этого слоя. Оно возникает вследствие увеличения толщины верхнего более мутно-
го слоя под влиянием внутренней волны. Вид лидарного изображения показывает, что для регистрации 
внутренней волны необходимо отслеживать положение пичка на спаде лидарного эхо-сигнала (позволяет 
определить амплитуду и период внутренней волны), либо амплитуду на фиксированной глубине под свето-
рассеивающим слоем (позволяет определить период внутренней волны) [77].

О регистрации внутренних волн в натурных условиях при наличии слоя повышенного светорассеяния 
на небольшой глубине сообщается в  работах [12, 13]. Лидарная съемка в  [12] проводилась вблизи тихо-
окенского побережья штата Вашингтон в проливе Хуан-де-Фука. Сопутствующие измерения in situ, вы-
полненные в  районе съемки показали наличие слоев повышенного светорассеяния на глубинах 4–10  м. 
Использован авиационный поляризационный лидар FLOE (см. раздел 2). Обработка данных лидарной 
съемки производилась методом, описанным в разделе 3.3. Результаты обработки представлены на рис. 8. 
В  результате прохождения внутренней волны глубина залегания слоя менялась от 4 до 7,5  м (рис.  8, а). 
Другой пример лидарной регистрации внутренней волны в том районе при глубине залегания слоя повы-
шенного светорассеяния более 10 м показан на рис. 8, б.
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Модельный профиль c(z) для случая двухслойной стратификации с более мутным верхним слоем показан 
на рис. 9, а. Результаты расчета лидарного изображения одного полупериода внутренней волны представлены 
на рис. 9, б. В области границы между слоями наблюдается изменение формы спада эхо-сигнала. В верхней 
части водного слоя наблюдается слабое отражательное изображение, выраженное в увеличении мощности 
сигнала, а в нижней — теневое, выраженное в ослаблении сигнала. Регистрация внутренней волны возможна 
при отслеживании глубины области перегиба спада эхо-сигнала и амплитуды над и под перегибом.

Результаты наблюдения внутренних волн в натурных условиях при двухслойной стратификации гидро-
оптических и гидрологических характеристик представлены в работах [14, 15]. Лидарная съемка проводи-
лась в прибрежных районах Черного моря с использованием судового поляризационного лидара ПЛД‑1 
(см. раздел 2). Для обработки данных лидарной съемки использовались аппроксимационный метод и метод 
вейвлет-анализа. Аппроксимационный метод позволяет отслеживать глубину перегиба спада эхо-сигнала. 
Суть аппроксимационного метода заключается в выделении квазиоднородных участков спада эхо-сигнала 
и  подборе для них параметров аналитической функции аппроксимации, вид которой следует из лидар-
ного уравнения (1). Границы участков аппроксимаций определялись по особенностям формы затухания 
эхо-сигнала с глубиной. Критерием правильности выбора интервалов глубин и параметров аппроксимации  

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 7. Результат расчета лидарного изображения внутренней волны при наличии 
слоя повышенного светорассеяния: а — модельный профиль c(z); б — лидарное изо-

бражение полупериода внутренней волны [77]

Fig. 7. The result of simulations of the lidar IW image in the presence of a scattering layer: 
a — the model profile of c(z); b — the lidar image of the half-period of the internal wave [77]

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 8. Распределения положения светорассеивающих слоев, залегающих на глубине 4,5 м (а) и 14 м (б), вдоль трассы 
полета самолета в местах прохождения внутренних волн [12]

 Fig. 8. The positioning of the scattering layers located at depths of 4.5 m (a) and 14 m (b) along the flight path of the aircraft at 
the locations where the IWs pass [12]
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является точность аппроксимации заданных участков, оцениваемая методом наименьших квадратов. 
Точка пересечения аппроксимационных кривых участков спада эхо-сигнала является характерной точ-
кой, указывающей положение границы между слоями. На рис.  10, а  показан профиль гидрологических 
характеристик морской воды и показателя ослабления, зарегистрированный в точке лидарного зондирова-
ния. На рис. 10, б показано положение верхней и нижней границ слоя повышенного изменения градиента  

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 9. Результат расчета лидарного изображения внутренней волны для случая двух-
слойной стратификации с  более мутным верхним слоем: а  — модельный профиль 

c(z); б — лидарное изображение полупериода внутренней волны [77]

Fig. 9. The result of simulation of the lidar IW image for the case of two-layer stratification 
with a more turbid upper layer, a — the model profile of c(z), b — the lidar image of the 

half-period of the IW [77]

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 10. Результат лидарного наблюдения внутренней вол-
ны в случае двухслойной стратификации гидрооптических 
и  гидрологических характеристик: а  — профиль гидро-
логических и  гидрооптических характеристик морской 
воды, зарегистрированный в точке лидарного зондирова-
ния, б — временная зависимость положения границ слоя 
повышенного градиента изменения c(z), зарегистрирован-

ного лидарным методом [14]

Fig. 10. The result of lidar IW observation in the case of two-layer stratification of hydrooptical and hydrological character-
istics: a — the distribution of the hydrological and hydrooptical characteristics of seawater recorded simultaneously with the 
lidar sounding, b — the time dependence of the position of the boundaries of the layer of the increased gradient of change c(z) 

recorded by the lidar method [14]
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показателя ослабления, зарегистрированных в результате обработки кросс-поляризационной компоненты 
лидарного эхо-сигнала. Погрешность измерения глубины составляла 45 см. Данные лидарного зондирова-
ния позволили зарегистрировать периодическое изменение положения этого слоя. Полученный результат 
позволяет оценить амплитуду и  период изменения положения слоя. Максимальная зарегистрированная 
амплитуда составляет 3 м, а средний период колебаний — 8,5 мин. Эти значения характерны для коротко-
периодных внутренних волн, распространяющихся в районе работ [80, 81]. Другой метод обработки масси-
ва данных лидарной съемки основан на спектральном анализе изменения амплитуд эхо-сигналов с фикси-
рованных глубин. В этом случае анализ данных лидарного зондирования представляет собой задачу поиска 
квазипериодических изменений амплитуды лидарного эхо-сигнала на заданных горизонтах. Такой метод 
позволяет определить период и локализацию квазипериодических процессов. Результат обработки рассма-
триваемой серии зондирований показал наличие квазипериодической структуры с периодом в диапазоне 
от 6 до 10 мин на глубинах 16–20 м [15].

Случай, при котором ρ(z) и c(z) линейно убывают с глубиной, является неблагоприятным вариантом для 
лидарной регистрации внутренних волн. Расчеты показали, что в этом случае изменения потерь при прямом 
и обратном прохождении сигнала через водный слой «замазывают» информацию об изменениях профиля 
показателя рассеяния назад. В результате эхо-сигнал монотонно спадает с глубиной. Регистрация внутренней 
волны возможна при анализе пространственного распределения амплитуды эхо-сигнала на фиксированных 
глубинах или скорости спада эхо-сигнала на достаточно коротких участках подводной трассы зондирования.

Рассмотренные модельные ситуации позволяют понять процесс формирования лидарных изображе-
ний внутренних волн. Но они не исчерпывают ситуаций, встречающихся в реальных водах, где, как прави-
ло, наблюдается сочетание рассмотренных распределений.

3.5. Применение лидаров в промысловой океанологии

Впервые возможность использования лидаров для обнаружения, регистрации и оценки характеристик 
косяков пелагических рыб была продемонстрирована в конце 70-х годов прошлого века [20, 21]. С конца 
1980-х гг. проводились систематические исследования в этой области. Целью исследования было получе-
ние количественных оценок (пространственные размеры, положение, численность, средняя плотность ко-
сяков, величина биомассы), картирование пространственного распределения концентрации рыбы, оценки 
дальности действия лидаров в разных условиях, сравнения возможностей лидара с возможностями тради-
ционных средств и определения места лидарного зондирования в комплексе методов и средств исследова-
ния рыбных запасов [8, 9, 82–86].

При лидарной локации рыбных косяков используются зондирующие пучки с достаточно большой расхо-
димостью. Для регистрации рыбных косяков используются сигналы кросс-поляризованной компоненты ли-
дарного эхо-сигнала [9]. Попадание рыбы в лазерный пучок приводит к появлению дополнительного вклада 
в амплитуду эхо-сигнала на соответствующей глубине, зависящего от коэффициента отражения рыбы. В пред-
положении однородного по гидрооптическим характеристикам слоя воды множитель β′(π, z) в  лидарном 
уравнении (1) можно заменить на следующее выра-
жение — β′(π, z) = βf(π, z) + βw(π, z), где bf и bw — ко-
эффициенты обратного рассеяния рыбы и воды, со-
ответственно [9]. Обработка лидарных эхо-сигналов 
с целью поиска рыб аналогична обработке сигналов 
в присутствие светорассеивающих слоев. Она позво-
ляет разделить сигналы на две составляющие — от 
воды и  от рыбного косяка. Форма эхо-сигнала по-
зволяет оценить размеры рыбного косяка. Абсолют-
ная калибровка лидара для разных видов рыб была 
выполнена в лаборатории, а также в глубоководном 
бассейне с живыми рыбами [9, 87]. Такая калибров-
ка позволяет оценивать плотность рыбного косяка 
и величину биомассы для разных видов рыб [9, 82, 
86, 87]. Пример регистрации авиационным лидаром 
FLOE косяка сардин показан на рис. 11.

В 2001–2007 гг. выполнялась регулярная авиа-
ционная лидарная съемка промысловых акваторий  

Рис. 11. Прокалиброванные значения величины кросс-по-
ляризованной компоненты эхо-сигнала от косяка сардин 
вдоль трассы полета самолета в зависимости от глубины [88]

Fig. 11. Calibrated values of the cross-polarized echo signal from 
a school of sardines along the aircraft flight path [88]
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Баренцевого, Норвежского и Северного морей с использованием специально разработанных авиационных 
лидаров ПАЛ‑1 и ПАЛ‑1М (см. п. 2.2) с борта самолета лаборатории Ан‑26 «Арктика» [89–91]. Результа-
ты съемки оформлялись в форме лидарограмм, показывающих форму и размеры рыбных косяков, и карт 
с  указанием зарегистрированных мест скопления рыбы. Данные лидарной съемки использовались для 
оценки промыслового потенциала исследуемых акваторий.

4. Заключение

Лидарное зондирование морских акваторий развивается почти пол века. За это время разработаны инте-
ресные образцы морских лидаров, в том числе поляризационные. Непрерывно совершенствуются конструк-
ции лидаров в первую очередь за счет появления широкополосных АЦП с высокой частотой дискретизации. 
Разработаны методы определения гидрооптических характеристик приповерхностного слоя, слоев повышен-
ного светорассеяния, наблюдения внутренних волн и решения задач промысловой океанологии.

Среди первоочередных задач при совершенствовании конструкций морских лидаров можно выделить 
повышение пространственного разрешения за счет сокращения длительности зондирующего импульса 
и увеличения временного разрешения приемо-регистрирующей системы, увеличение динамического ди-
апазона регистрирующей системы для обеспечения бóльших глубин зондирования, оптимизацию пара-
метров лидаров с учетом требований конкретных задач, а также создание малогабаритных и автономных 
лидарных систем, работающих без участия оператора.

При развитии теории лидарного зондирования особое внимание следует уделить разработке методов 
решения обратных задач определения различных гидрооптических характеристик и их пространственных 
распределений для разных условий зондирования без привлечения данных сопутствующих измерений. 
Следует обратить внимание также на разработку методов поляризационного зондирования, обеспечиваю-
щих ряд дополнительных возможностей.

Перспективными представляются размещение автономных морских лидаров на беспилотных летатель-
ных аппаратах, а также проведение лидарного зондирования с высоко летящих авианосителей.
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300 ЛЕТ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК И РАЗВИТИЕ ГИДРОФИЗИКИ  
И ОКЕАНОЛОГИИ В САНКТ-ПЕТЕРБУРГЕ — ЛЕНИНГРАДЕ 1

За свою историю Академия наук лишь несколько раз меняла свое наименование: 1725 г. — Академия 
наук и художеств; 1803 г. — Императорская академия наук; 1836 г. — Императорская Санкт-Петербургская 
академия наук; 1917 г. — Российская академия наук; 1925 г. — Академия наук СССР; 1991 г. — Российская 
академия наук. Неизменны были принципы, заложенные в ее основание Петром Великим и его сподвиж-
никами, — Академия всегда была государственным учреждением с правом выбора своих членов. Цель соз-
дания Академии Петр видел не только в том, чтобы посредством науки слава о России распространялась по 
миру, но и в том, чтобы была польза для государства и народа. На протяжении всей истории члены Акаде-
мии верно служили России, а сама Академия, несмотря на крутые исторические повороты, сохраняла ста-
тус одного из наиболее почитаемых и авторитетных институтов государства и мировых научных центров.

Начало гидрографических исследований в  Санкт-Петербурге было положено трудами академиков 
Д. Бернулли и Л. Эйлера, ставших основоположниками гидродинамики. Основы решения естественнона-
учных задач на строгих математических принципах заложены великим Эйлером. В дальнейшем они разви-
вались М.В. Остроградским, П.Л. Чебышевым, А.М. Ляпуновым, В.А. Стекловым и др.

Значителен вклад М.В. Ломоносова в развитие морских наук, важнейшими задачами которых он счи-
тал исследование магнитных явлений, причин морских течений и атмосферных изменений, что позволило 
бы прогнозировать характеристики волнения и ветра.

В начале XIX в. в совместных кругосветных экспедициях Флота и Академии наук было положено начало 
океанографии. В дальних походах моряки и ученые прокладывали новые морские пути, открывали земли, 
строили карты, изучали физические поля океана и атмосферы. Нельзя не вспомнить первое кругосветное 
плавание на шлюпах «Надежда» и «Нева» под руководством И.Ф. Крузенштерна и Ю.Ф. Лисянского; кру-
госветное плавание Ф.Ф. Беллинсгаузена и М.П. Лазарева на шлюпах «Восток» и «Мирный», открывших 
Антарктиду; экспедицию О.Е. Коцебу и академика Э.Х. Ленца на шлюпе «Предприятие», в ходе которой 
изучались распределения гидрофизических полей морской среды и характеристики океанской атмосферы. 
Полученные в экспедициях знания концентрировались и обобщались в Императорской Санкт-Петербург-
ской академии наук, открывая новые страницы в изучении океана.

В советское время в период роста могущества СССР ученые и моряки перешли от «точечных» измере-
ний к крупномасштабным детальным исследованиям морей и океанов на основе современной океаноло-
гической техники и глубоких теоретических проработок. Результаты гидрофизических и океанологических 
исследований были необходимы для решения задач создания и развития военного и гражданского флотов, 
обеспечения хозяйственной деятельности и экологии. Ленинградские ученые вместе с коллегами из науч-
ных центров Москвы и других городов участвовали в программах освоения Мирового океана.

С середины 1960-х гг. усилия ленинградских океанологов были сконцентрированы на решении задач гео-
физической гидротермодинамики океана с  применением физико-математических численных моделей. Фун-
даментальный подход к решению проблем океанологии позволил сформировать целостную систему направле-
ний всестороннего изучения океанов и морей. В Ленинграде была создана одна из первых моделей глобального 
климата, и получены оценки влияния антропогенных воздействий на его изменение. В последние десятилетия 
сотрудниками Санкт-Петербургского филиала Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН получены осно-
вополагающие результаты по пограничным слоям атмосферы и океана, поверхностному волнению, океанским 
приливам, биогеохимическим циклам, моделированию динамики морских и пресных бассейнов с детальным 
воспроизведением их химико-биологического режима, гидрофизическим полям локальных источников искус-
ственного и  естественного происхождения. Значительное внимание уделяется теоретическим и  эксперимен-
тальным исследованиям Арктического бассейна в широком диапазоне пространственно-временных масштабов.

В 2023 г. в канун празднования 300-летнего юбилея Российской академии наук в Санкт-Петербурге со-
здано отделение Академии как дань ученым, внесшим значительный вклад в развитие отечественной нау-
ки. Объединяющая роль Академии, достижения Санкт-Петербургских океанологов и энтузиазм молодых 
ученых вселяют надежды на дальнейшее развитие гидрофизики и океанологии в целом в городе на Неве, 
славном своими морскими традициями.

Директор СПбФ ИО РАН,
член-корреспондент РАН

А.А. Родионов

1 Родионов А.А. Предисловие // Российская академия наук в 300-летней истории становления гидрофизики и океано-
логии в Санкт-Петербурге — Ленинграде / под ред. А.А. Родионова. — СПб.: Политех-Пресс, 2024. — 108 с.
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МИХАИЛ ПАВЛОВИЧ ИВАНОВ

(01.10.1947–02.03.2024)

02 марта 2024 г. ушел из жизни член редакционной кол-
легии нашего журнала, кандидат биологических наук, стар-
ший научный сотрудник, преподаватель кафедры биохимии 
биологического факультета Санкт-Петербургского государ-
ственного университета Михаил Павлович Иванов.

Михаил Павлович родился в  г. Ленинграде 1  октября 
1947 года. К сожалению, его отец рано ушел из жизни, поэ-

тому заботы о воспитании Михаила Павловича, двух братьев и сестры легли на плечи его матери. В школь-
ные годы Михаил Павлович учился в интернате в г. Пушкине, где, по его словам, высококвалифициро-
ванные педагоги вложили правильное отношение к  жизни. В  1964 г. стал учеником слесаря, совмещая 
учебу в вечерней школе, а затем – в техникуме. В 1967 г. Михаил Павлович поступил в Ленинградский 
институт инженеров железнодорожного транспорта (ЛИИЖТ), а  в  1969 г. перевелся в  ЛЭТИ, который 
окончил в 1975 г.

В  Физиологический институт им. А.А. Ухтомского Ленинградского государственного универси-
тета Михаил Павлович пришел работать в  1969 г. в  качестве инженера лаборатории «Биоакустика». 
Параллельно учился и в 1980 г. окончил университет по специальности «Экология и повышение эф-
фективности использования природных ресурсов». С 1994 г. являлся руководителем группы «Морская 
биоакустика». В период с 1997 по 2002 гг. – научный руководитель НИР «Исследование адаптивных 
особенностей водных животных в интересах народного хозяйства» в рамках федеральной целевой про-
граммы «Мировой океан». В 2001–2002 гг. являлся ответственным исполнителем НИР «Разработка ме-
тодов и средств диагностики психофизиологического состояния учащихся при интенсивном исполь-
зовании компьютерных средств обучения и контроля» научной программы Министерства образования 
РФ «Научное, научно-техническое, материально-техническое и информационное обеспечение систе-
мы образования».

В 2000 г. защитил кандидатскую диссертацию по специальности биофизика на тему: «Эхолокационные 
сигналы дельфина (Tursiops truncatus) при обнаружении и распознавании подводных объектов».

Основными направлениями научных интересов Михаила Павловича были изучение эхолокации, ори-
ентации и коммуникации дельфинов в интересах выработки рекомендаций по повышению эффективности 
обнаружения и распознавания подводных объектов с соблюдением требований скрытности на основе син-
теза новых методов формирования в водной среде мощных биоакустических сигналов «с неопределенным 
максимумом» в спектральной области на фоне помех естественного происхождения с управляемыми спек-
трально-временными параметрами и пространственными характеристиками поля излучения.

После 2003 г. Михаил Павлович выступал в качестве научного руководителя нескольких государствен-
ных заказов и проектов:

–  государственный оборонный заказ 2003 г. – НИР «Исследование и разработка новых методов обна-
ружения и распознавания подводных объектов на основе синтеза биоподобных сигналов»,

–  целевая программа «Развитие научного потенциала высшей школы (2009–2010 гг.)», проект «Био-
информационные процессы при передаче и приеме сигналов эхолокации, ориентации и коммуникации 
у китообразных»,

С 2001 по 2006 г. являлся секретарем совета Санкт-Петербургского отделения Российского Акустиче-
ского Общества. На протяжении 10-ти лет совмещал научную работу с работой по обеспечению учебного 
процесса в деканате биолого-почвенного факультета СПбГУ.

Помимо преподавательской деятельности, Михаил Павлович принимал активное участие в проведении 
научных мероприятий. В 2006, 2008, 2022 гг. – член оргкомитета Конференции «Прикладные технологии 
гидроакустики и гидрофизики» (Санкт-Петербургский научный центр РАН). Член оргкомитета междуна-
родной Конференции «Морские млекопитающие Голарктики» в 2006 г, проводимой в г. Санкт-Петербур-
ге. С 2005 г. являлся членом Совета по морским млекопитающим Российской Федерации. Автор 9-ти изо-
бретений и более 100 научных работ.

За научную и педагогическую деятельность Михаил Павлович неоднократно получал грамоты и благо-
дарности Министерства образования РФ, его доклады отмечались как лучшие на конференциях.
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Памяти Михаила Павловича Иванова 
To the memory of Mikhail Pavlovich Ivanov

Выступая в качестве члена редакционной коллегии журнала «Фундаментальная и прикладная гидрофи-
зика», Михаил Павлович активно участвовал в рецензировании научных статей, представленных к публи-
кации, а также стал автором научных материалов по био- и технической акустике. Редколлегия запомнила 
Михаила Павловича как автора с высокой степенью ответственности. Его статьи отражают результаты на-
учных исследований, которыми он продолжал интенсивно заниматься до последних дней жизни. Послед-
ней публикацией Михаила Павловича в нашем журнале стала статья «Провокация вербального взаимодей-
ствия дельфинов по гидроакустическому каналу на основе когнитивной эмпатии»1.

Редакционная коллегия выражает соболезнования родным, близким и коллегам Михаила Павловича. 
Светлая память!

Редколлегия журнала
«Фундаментальная и прикладная гидрофизика»

1Иванов М.П., Родионов А.А., Леонова Л.Е., Гришина Т.В., Римская-Корсакова Л.К. Провокация вербального взаимодей-
ствия дельфинов по гидроакустическому каналу на основе когнитивной эмпатии // Фундаментальная и прикладная ги-
дрофизика. 2023. Т. 16, № 2. С. 89–110. https://doi.org/10.59887/2073-6673.2023.16(2)-7
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