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Прямая (фазо-разрешающая) модель поверхностных волн
Direct (phase-resolving) model of surface waves

1. Введение

Понятие «фазо-разрешающая модель» возникло, по-видимому, как альтернатива волновых моделей, 
в которых рассматриваются только амплитуды мод или плотность потенциальной энергии и полностью от-
сутствуют понятие поля скорости и формы поверхности. В действительности, сходство между этими типа-
ми моделирования ограничивается общим объектом исследования — волнами. Поэтому термин «фазо-раз-
решающее моделирование» надо считать неудачным и оставить в употреблении традиционное название 
«прямое моделирование» (direct modeling). Строго говоря, можно обойтись и без добавления «прямое», по-
скольку к собственно моделированию в геофизической гидродинамике принято относить только работы, 
основанные на исходных, а не на сильно упрощённых подходах. Прямое моделирование волн подразуме-
вает воспроизведение их движения в терминах первичных переменных — скорости и давления, или в по-
тенциальном приближении — потенциала и формы поверхности. Понятие моды или плотности энергии, 
используемые в упрощённых подходах, далеко не универсальны, потому что амплитуды линейных мод не-
устойчивы, а плотности энергии недостаточно для того, чтобы воссоздать физическую поверхность. Пря-
мая модель волн при условии периодичности может использовать преобразование Фурье для построения 
численной схемы и для представления результатов, но при этом модам не придаётся физического смысла.

В статье рассматривается структура и основные особенности модели TRIDWAVE (описание модели 
представлено ниже в разделе 4 или в [2], главе 12 и в [3]), предназначенной для моделирования эволюции 
и структуры трёхмерных волн. Для того, чтобы избежать повторений, рекомендуем читателям рассматри-
вать в качестве введения к этой статье работу [1]. В указанной статье перечислены многие виды модели-
рования и даны все необходимые ссылки. Настоящая статья посвящена методу реализации подхода к мо-
делированию поверхностных волн, который разрабатывался Д.В. Чаликовым на протяжении последних 
20-ти лет. В этой статье, в отличие от предыдущих, основное внимание уделено технологии моделиро-
вания. Такой подход оправдан только по отношению к хорошо сформулированным и алгоритмически 
простым задачам (например, к DNS моделированию). Поверхностные волны даже в потенциальном при-
ближении к таковым не относятся потому, что волновые движения сопровождаются процессами намного 
более сложными, чем вся адиабатическая теория поверхностных потенциальных волн (например, обру-
шение волн или их взаимодействие с ветром). Математическое моделирование адиабатических потенци-
альных периодических волн является хорошо сформулированной и сравнительно простой задачей. Про-
блема в том, что таких волн нет в природе: реальные волны трансформируются далеко не в потенциально 
адиабатической манере.

Мы видели нашу задачу в том, чтобы создать модель потенциальных периодических волн, которая мо-
жет служить «полигоном» для дальнейших исследований. Основой такой модели является адиабатическая 
модель, которая должна быть достаточно точной для того, чтобы возникающие неполадки и странности 
результатов можно было бы отнести к различным нововведениям, но не к её основе. Модель существенно 
использует свойство потенциальности морских волн и основана на периодичности. Последнее свойство 
предполагает, что исследуемая область является небольшой частью более обширной области, достаточно 
малой для того, чтобы условия периодичности выполнялись. Отказ от периодичности позволяет учитывать 
реальную конфигурацию области. Но в этом случае возникает другая, гораздо более сложная задача, ис-
пользующая другие методы и технологию.

В настоящее время прямое моделирование волн ограничено предположением о потенциальности, что 
позволяет избежать трудностей и неопределённостей, связанных с турбулентностью. Реальные волны не 
полностью потенциальны, в частности, потенциальное поле скорости взаимодействует с вихревыми дви-
жениями (см. [2], Глава 11). В настоящее время предполагается, что этот процесс вторичен и не оказывает 
значительного влияния на динамику волн.

Эксплуатировать чисто адиабатическую модель было бы неинтересно. Даже правомерность интеграла 
Хассельманна [4] трудно было бы проверить, так как при его расчёте с моделью для осреднения по фазам 
потребовалось бы длительное интегрирование, в течение которого спектр не остаётся постоянным. Впро-
чем, результаты такого сравнения и без того неопределённы, поскольку в интеграле Хассельманна учи-
тываются только взаимодействия 4-го порядка, тогда как в реальности и в полной модели между собой 
взаимодействуют все моды.

Фазо-разрешающие модели используют высокое разрешение, что ещё больше затрудняет сравне-
ние с алгоритмами для интеграла Хассельманна, которые применимы лишь для малого разрешения. Для 
«оживления» адиабатической модели, в неё вставлены алгоритмы, описывающие приток энергии от ветра 
и диссипацию за счёт опрокидывания.
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Модель целесообразно применять в двух направлениях. Основное из них — развитие алгоритмов, 
рассчитывающих физические процессы в волновом поле, не описываемые исходными уравнениями, из 
которых наиболее важные — взаимодействие с атмосферой и диссипация волновой энергии. Второе на-
правление, успешность которого зависит от надёжности результатов, полученных в первом направлении — 
применение модели для исследовательских целей, например, для исследования статистических свойств 
волнового поля.

2. Структура модели

Архитектура модели непрерывно изменялась и усовершенствовалась. Критериями для выбора усо-
вершенствований были соображения удобства использования и введения расширений. Модель включа-
ет следующие основные компоненты: 1) генерация начальных условий и механизм возобновления счёта;  
2) алгоритмы интегрирования уравнений по времени, включая диагностические расчёты поверхностной 
вертикальной скорости; 3) алгоритмы оперативного расчёта статистической информации, требующие вы-
сокого разрешения по времени; 4) алгоритмы эпизодической записи мгновенной информации типа 1D, 2D 
или 3D полей и интегралов; 5) вспомогательные программы типа FFT (быстрое преобразование Фурье).

Структура модели показана на рис. 1. Весь период вычислений в модели разделён на одинаковые по 
числу временных шагов части. Каждая часть записывается в отдельный файл («рестарт»). Информация из 
предыдущего «рестарта» является начальными условиями для следующего. Это позволяет при необходи-
мости возобновлять счёт с нужного момента времени. Исходя из этого, счёт на заданное число шагов в мо-
дели начинается с генерации начальных условий или чтения «рестарта» для продолжения счёта. Основной 
и очень компактный блок реализует четырёхэтапный шаг по времени по схеме Рунге-Кутта. На каждом 
этапе вызывается блок расчёта вертикальной скорости на поверхности. Для 3D варианта модели W3 (ва-
рианты окаймлены пунктирной линией) решается 3D эллиптическое уравнение для потенциала скорости, 
представленное как уравнение Пуассона с пересчитываемой правой частью до достижения требуемой точ-
ности, а далее вычисляется 2D поле вертикальной скорости, входящее в прогностические уравнения для 
возвышения и поверхностного потенциала. Если в настройке программы задана двумерная формулиров-
ка задачи, блок Рунге-Кутта обращается прямо к расчёту 2D поля поверхностной вертикальной скорости 
(модель W2), а массивные блоки из 3D алгоритма не включены в работу. В целом, 2D вариант оказывается 
в 12‒15 раз быстрее, чем 3D. Заметим, что легко ввести чередование во времени 2D и 3D алгоритмов. Эта 
версия нами пока не проверялась.

Рис. 1. Схема TRIDWAVE модели

Fig. 1. The TRIDWAVE model scheme



11

Прямая (фазо-разрешающая) модель поверхностных волн
Direct (phase-resolving) model of surface waves

Завершающий шаг по времени происходит по окончании процедуры Рунге-Кутта. Заметим, что вы-
числения неадиабатических эффектов (притока энергии и диссипации) выведены из алгоритмов вы-
числения правых частей в схеме Рунге-Кутта. Это сильное упрощение позволило разъединить сложные 
и точные вычисления дифференциальных правых частей и расчёты, реализующие физические параме-
тризации. Правомерность этого подхода была тщательно проверена многократными вычислениями. 
В одном блоке, вычисляющем приток энергии и диссипация по флагу, происходит накопление данных 
об одномерных спектрах притоков и диссипации энергии, а также следующих характеристик: (1) уровень 
h; (2) 2 2 ;x Jh + h  (3) лапласиан поверхности Dh; (4) полная вертикальная скорость на поверхности jz(0); 
(5) нелинейная компонента вертикальной скорости на поверхности ( )0 ;zj  (6) давление на поверхно-
сти p; (7) тангенциальное трение на поверхности t0; (8) производная от вертикальной скорости jzz; (9) 
крутизна поверхности kh; (10) линейная компонента вертикальной скорости ( )0 ;zj  Здесь же помещён 
алгоритм поддержания квазистационарного режима. Этот механизм обеспечивает неизменность полной 
энергии, но, разумеется, не исключает потока энергии по спектру и дауншифтинг (приток энергии в об-
ласть малых волновых чисел). В этот блок можно добавить расчёт одномерных спектров любых харак-
теристик. Необходимость такой структуры объясняется сильной изменчивостью мгновенных спектров, 
при которой многие закономерности проявляются только после осреднения по времени. В режиме счёта 
с заданной периодичностью выдаётся информация, необходимая для заключения о целесообразности 
продолжения счёта.

Вычисления на длительные периоды целесообразно разделять на короткие отрезки времени, длина ко-
торых определяется скоростью компьютера и принятым разрешением. При шаге по времени Dt = 0,01 мы 
использовали число шагов Nt = 1000 ÷ 10 000. Обычно задача генерирует очень большие объёмы инфор-
мации, что следует учитывать при планировании эксперимента. При неразумном использовании модели 
расчёты могут заполнить сколь угодно большую память. Многократная запись «рестарта» позволяет восста-
новить любую информацию в режиме «эмуляции», т. е. счёте с полной моделью на один или любое задан-
ное число шагов с оперативной генерацией и обработкой основных и дополнительных данных или с целью 
записи для последующей обработки.

3. Описание переменных

Все переменные в модели представлены в двух видах: в виде массива коэффициентов Фурье с размер-
ностью ( ): , :x x y yM M M M− −  для двумерных полей и ( ): , : ,0 :x x y yM M M M L− −  для трёхмерных полей 
(L — число уровней, не считая поверхности) и соответствующих сеточных массивов: ( ) ( ), , , ,x y x yN N N N L ,  
где Nx = 4Mx, Ny = 4My. В данной конфигурации параметры Mx и My должны быть равны целой степени 2 
(т. е. их значение равно 2n). Сеточные массивы определяются обратным преобразованием Фурье:

 ( ) , ,, ,
yx

x y

l Mk M

k l k l
k M l M

G F
==

=− =−
x J = Q∑ ∑   (1)

где Qk, l — базисные функции преобразования Фурье:
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В большинстве случаев Фортран позволяет оперировать с массивами как со скалярными переменными. 
Размер сеточных полей почти в 4 раза больше размеров полей Фурье, поэтому целесообразно проводить 
линейные операции и хранить результаты преимущественно в терминах Фурье переменных. Нелинейные 
операции, разумеется, проводятся в сеточном пространстве в соответствии с правилами Фурье-трансформ 
метода. Для всех переменных представление Фурье возобновляется на каждом шаге. При этом, модам Фу-
рье не приписывается физического смысла. Наоборот, решается континуальная задача эволюции поверх-
ности h(x, J, t) и поверхностного потенциала j(x, J, t) в физическом пространстве и времени на сетке с за-
данным разрешением. Моды Фурье используются для экономии в линейных вычислениях, в алгоритмах 
параметризации физических процессов (например, обмена энергией между волнами и ветром) и для пред-
ставления спектральных результатов. Континуальный подход, в частности, предполагает, что допускают-
ся все возможные нелинейные взаимодействия между всеми модами. Начальные условия задаются в виде 
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совокупности амплитуд линейных мод поверхности и поверхностного потенциала, например, на основе 
линейной теории. Этот набор может, в частности, задавать в начальных условиях нелинейные объекты, 
например, суперпозицию волн Стокса.

4. Дифференциальные уравнения

4.1. Трёхмерная формулировка

Используется нестационарная неортогональная система координат:

 , , ( , , ), ,x y z tx = J = z = − h x J t t =   (3)

где функция h(x, y, t) = h(x, J, t) описывает форму поверхности:

 ( ) , ,
,

, .k l k l
M k l M− ≤ ≤

h x J = h Q∑   (4)

Трёхмерные уравнения потенциальных волн в системе координат (3) [2, глава 12] принимают вид:

 ( )2 2 2 21 ,t x x J J x J zh = −h j − g h j + + h + g h F    (5)

 ( )( )2 2 2 2 2 2 2
0

1 1 ,
2

pt x J x J zj = − j + g j − + h + g h F − h−   (6)

 ( ) ( )2 2 2 2 2 22 2 ,xx JJ zz x xz J Jz xx JJ z x J zzF + g F +F = h F + g h F + h + g h F − h + g h F  (7)

где F — трёхмерный потенциал скорости, p0 ‒ внешнее давление, j ‒ значение потенциала скорости F на 
поверхности z = 0. Уравнения (5)–(7) инвариантны к преобразованию масштаба длины, поэтому они за-
писаны в безразмерной форме с использованием следующих масштабов: длины L (2pL — размерная длина 
области), времени 1/2 1/2,L g−  потенциала скорости 3/2 1/2L g  (g— ускорение свободного падения). Давление 
p0 отнесено к единице плотности воды, его масштаб равен Lg.

Уравнения (5) и (6) относятся к свободной поверхности. Уравнения формально выглядят как двумер-
ные, однако они содержат вертикальную производную от потенциала Fz, для расчёта которой приходится 
решать трёхмерное эллиптическое уравнение (7) с нижним граничным условием Fz(z → –∞) = 0 и верхним 
граничным условием F(z = 0) = j.

Численное решение существенно упрощено предположением (см. [3]), что потенциал скорости может 
быть точно представлен суммой аналитической компоненты ( ) ( )( ), , , , ,0F x J z j = F x J  и нелинейного возму-
щения ( ) ( )( ), , , , ,0 .F x J z j = F x J 

  Уравнение для компоненты потенциала скорости F  решается на основе 
трехдиагонального матричного алгоритма. Алгоритм обобщён на трёхмерный случай на основе Фурье-пред-
ставления по продольным координатам x и J. Уравнение решается итерациями с последовательной коррек-
цией правой части. Начальные значения функции F задаются на основе линейной теории. Точность реше-
ния контролируется максимальной невязкой ( )5 6~ 10 10− −ε − h  (||h||— норма для возмущения поверхности). 
Детали численной схемы и результаты всесторонней проверки модели можно найти в [2].

Этот вариант модели назван FWM (Full Wave Model, FWM).

4.2. Двумерная формулировка

Все трёхмерные модели, основанные на полных уравнениях, имеют общее ограничение, т. е. низкую 
вычислительную эффективность. Работа с такими моделями даже со скромным разрешением превращает-
ся в бесконечное ожидание результатов. Это свойство моделей замедляет их совершенствование, в частно-
сти, разработку схем параметризации физических процессов, поскольку такая работа требует многократ-
ного повторения прогонов.

Недавно в ряде наших работ (см., например, [3, 5]) была предпринята попытка разработать новый под-
ход к моделированию двумерных периодических волновых полей. Основная идея схемы вытекает из пред-
ставления потенциала скорости как суммы линейных и нелинейных составляющих, предложенного в [2]. 
Решение для линейной составляющей известно; следовательно, нелинейная составляющая должна быть 
вычислена с помощью уравнения Пуассона с нулевым граничным условием на поверхности. Такой подход 
предлагает новый способ упростить вычисления, рассматривая двумерное уравнение Пуассона на поверх-
ности. Уравнение, которое можно рассматривать как дополнительное поверхностное условие, содержит как 
первую, так и вторую вертикальные производные потенциала. Таким образом, система уравнений остаётся 
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незамкнутой. Эмпирически было обнаружено, что эти переменные тесно связаны друг с другом. Линейная 
зависимость между первой и второй вертикальной производной была многократно проверена. Было пока-
зано, что использование таких гипотез приводит к формулировке замкнутой системы уравнений, которая 
позволяет получить результаты, близкие к тем, которые получены с помощью полной волновой модели.

Подробный вывод двумерного уравнения приведён в [3]. Полученная система двумерных уравнений 
для моделирования эволюции многомодового волнового поля включает стандартные эволюционные кине-
матические и динамические условия поверхности и дополнительное диагностическое условие для расчёта 
вертикальной скорости поверхности:

 ( )1 ,s wt x x J Jh = −h j − h j + +   (8)

 ( )( )2 2 21 1 ,
2

s w pt x Jj = − j + j − + − h−  (9)

 
( )( )2

,
1

A w w w sw
w

s
x x J J zh + h + Dh −

=
+

   (10)

здесь xx JJD = h + h  — лапласиан возвышения поверхности h, w = w+ w  — полная вертикальная скорость. 
Линейная компонента ( )w z= j  вычисляется аналитически из уравнения 0,xx JJ zzj + j + j =  которое реша-
ется с граничными условиями ( )0j z = = j  и ( ) 0.zj z → ∞ →  Нелинейная компонента ( )w  рассчитывается 
по уравнению (10).

Коэффициент A в (10) рассчитывается по формуле:

 A = sF(m),  (11)

где ( )( )1/22s = h− h  — среднеквадратичное отклонение возвышения h, и m ‒ параметр

	 m = ssL,  (12)

где ( )( )1/22
Ls = Dh− Dh  — среднеквадратичное отклонение горизонтального лапласиана высоты Dh. Функ-

ция F аппроксимируется следующим образом:

 0 1

2
,

A A
F

A
+ m

=
+ m

 (13)

где A0 = 0,0524, A1 = 1,193, d2 = 0,0053. Коэффициенты в (13) были найдены на основе многочисленных чис-
ленных экспериментов с FWM и эмпирического (в вычислительном смысле) выбора безразмерных пере-
менных и численных параметров. Этот вариант модели назван эвристической волновой моделью (Heuristic 
Wave Model, HWM).

Численная схема основана на методе преобразования Фурье с использованием представлений пере-
менных коэффициентов Фурье и сеточных переменных; число степеней свободы в сеточном пространстве 
в четыре раза превышает число степеней свободы в пространстве Фурье.

Уравнение (10) представлено в форме, удобной для итераций. Оно также решается с помощью метода 
Фурье. Поскольку итерации начинаются с начального условия, взятого из предыдущего временного шага, 
типичное число итераций равно двум и редко превышает четыре. Упрощённая модель даёт почти те же ста-
тистические результаты, что и полная модель. Легко видеть, что предложенные выше уравнения полностью 
аналогичны полным уравнениям, с одним исключением: небольшая нелинейная поправка к общей верти-
кальной скорости вычисляется не из трехмерного уравнения Пуассона, а из простого двумерного уравне-
ния (10), что увеличивает скорость решения задачи в 15–20 раз. Можно добавить, что упрощённая модель 
имеет гораздо более простую структуру, чем FWM, и легко программируется.

Таким образом, алгоритмы отличаются только способом вычисления вертикальной скорости. В осталь-
ном модели были полностью идентичны, что позволило их объединить в одном пакете. Блоки вычисления 
двумерного поля вертикальной скорости окаймлены пунктирными линиями на рис. 1 (справа — для FWM, 
слева — для HWM). Выбор 3D или 2D алгоритма задаётся перед счётом. Переключение от одного режима 
к другому возможно также при возобновлении счёта.

Успешность двумерной формулировки трёхмерной задачи была подтверждена многочисленными сви-
детельствами совпадения многих статистических характеристик и даже прямых (point-to-point) сопостав-
лений двумерных полей. Не лишним здесь будет приведение дополнительных данных этого рода.
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На рис. 2 дано сопоставление вертикальной скорости (т. е. объекта параметризации, различающей 3D 
и 2D подходы) рассчитанной по уравнению (10) и формулам (11)—(13). Жирная линия показывает линей-
ную зависимость между w2 и w3:

 w2 = b0 + b1w3, (14)

где b0 = –(3 ± 2) · 10–5, b1 = 0,990 ± 5 · 10–4. Дисперсия между аппроксимацией (13) и исходными данными 
составила 1,6 · 10–4. Данные на рисунке получены интегрированием с тремя вариантами модели TRID-
WAVE с разными параметрами на длительные периоды. Общее число пар (w3, w4) было равно ≈1,55 · 108. 
Очевидно, что полученные данные доказывают очень надёжное согласование значений вертикальной ско-
рости, рассчитанных полной и упрощённой моделями.

Сопоставление результатов расчётов по двум моделям показано на рис. 3 на примере вероятностей воз-
вышения поверхности h и вертикальной скорости w (т. е. объекту параметризации в W2). Использовались 
результаты длительного интегрирования в режиме, близком к стационарному (при сохранении полной 
энергии). Как видно, распределение вероятностей полученные по двум разным моделям очень близки друг 
к другу. Несовпадение кривых заметно лишь для экстремальных значений.

Рис. 2. Сопоставление значений вертикальной скорости на 
поверхности, рассчитанных по 3D (w3) 2D (w2) алгоритмам. 
Жирная линия — линейная аппроксимация зависимости, 

тонкая линия — распределение вероятности для w3

Fig. 2. Comparison of surface vertical velocity calculated with 3D 
(w3) 2D (w2) algorithms. The thick line is a linear approximation of 
the dependence, the thin line is the probability distribution for w3
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Рис. 3. Распределение вероятностей возвышения h и вертикальной скорости w. Сплошные 
кривые — расчёт по модели W3, пунктирные — по модели W2. Кривые для этих моделей прак-

тически совпадают, поэтому абсолютная разность между ними показана тонкой кривой

Fig. 3. Probability distribution of surface elevation h and vertical velocity w. Solid curves are calculations 
done with W3 model, dashed lines are calculations done with W2 model. The curves for these models 

are almost identical, so the absolute difference between them is demonstrated as a thin curve



15

Прямая (фазо-разрешающая) модель поверхностных волн
Direct (phase-resolving) model of surface waves

5. Приток энергии к волнам и диссипация

Описание притока энергии к волнам основано на теории Майлза [6], согласно которой для каждой 
моды комплексные амплитуды поверхности ,k lh  связаны с комплексными амплитудами поверхностного 
давления ,k lp  линейным соотношением:

 ( ), , , ,j k j k j kp = b W h   (15)

где ,k lb  ‒ комплексный коэффициент пропорциональности,

 ( ),
, .

,

( / 2)
cos ,k l

k l k l
k l

U
c
l

W = ψ   (16)

( ),x x y yM k M M l M− ≤ ≤ − ≤ ≤  — номера мод в Фурье-пространстве, , ,2 / kk l k ll = p  — длина волны, 

( )1/22 2k ,p k l = + 
 

 1/2
, .kk l k lc −= — фазовая скорость моды, , arctgk l

l
k

 ψ =  
 

 — угол между направлением 

моды и направлением ветра.
Подробное описание этого метода дано в [2]. Несмотря на простоту соотношения (15), его конкре-

тизация и применение оказываются довольно сложными. Функция b  должна быть определена на ос-
нове одновременных измерений скорости ветра, регистрации поверхностного давления и регистрации 
поверхности. Понятно, измерения давления на быстро меняющейся поверхности — технически труд-
ная задача. Основная проблема состоит в том, что давление содержит несколько компонент разного 
происхождения. Во-первых, в сдвиговом потоке существует широкий спектр турбулентных пульсаций 
давления. В течении над искривлённой движущейся поверхностью возникают флуктуации давления, 
порождённые возмущениями поверхности. Нелинейность раз-
вивает дополнительные моды давления, которые прямо не 
связаны с поверхностью. Специфика пограничного слоя над 
волнами состоит в том, что амплитуды мод поверхностного дав-
ления, коррелированные с модами поверхности, на 1–2 поряд-
ка меньше, чем турбулентные и не связанные прямо с волнами 
амплитуды давления, поэтому встаёт задача извлечения требуе-
мого слабого сигнала с наложенным сильным шумом. Наиболее 
перспективным методом генерации подходящих данных являет-
ся длительное численное моделирование волнового погранич-
ного слоя над многомодовой волновой поверхностью (см. при-
мер в [7]). Функция b показана на рис. 4. Функция определена 
в массовых расчётах структуры пограничного слоя с помощью 
объединённой модели пограничного слоя (описываемого урав-
нениями Рейнольдса) и модели нелинейных волн. Обе запи-
саны в конформной системе. Заметим, что квадратичный рост 
мнимой части функции b (сплошная кривая) наблюдается лишь 
в сравнительно узком интервале (1 < W < 6). Линейный рост b — 
функции при W > 6 ответственной за передачу энергии к модам 
установлен вполне надёжно.

Зависимость b от W аппроксимирована кусочно-полиномиальной функцией:
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  (17)

где положительный индекс относится к действительной части функции, а отрицательный — к мнимой.
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Рис. 4. Мнимая (сплошная кривая) и дей-
ствительная (пунктир) части функции b

Fig. 4. Imaginary (solid line) and real (dashed 
line) parts of b-function
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Было бы рано считать, что проблема, описания обмена энергией и импульсом между волнами и ветром, 
полностью решена. Тем не менее, для её решения имеется солидный базис в виде теории Майлза, которая 
оказалась удивительно способной к обобщениям. Важно, что формулировка этого процесса дано в рамках 
потенциальной теории, что нельзя сказать о не менее важном явлении — диссипации волн.

Рост волновых амплитуд на высоких волновых числах создаёт участки с очень высокой крутизной поверх-
ности и быстро вызывает вычислительную неустойчивость. Это явление, хорошо известное в вычислитель-
ной гидродинамике, устраняется использованием высокоселективных фильтров, имитирующих нелинейную 
вязкость. Для сохранения устойчивости в правые часть уравнений (5) и (6) вводятся дополнительные члены:

 ,
, , , ,k l

k l k l k lE
∂h

= − m h
∂t

   (18)

 ,l
, , , ,k

k l k l k lF
∂j

= − m j
∂t

   (19)

(Ek и Fk ‒ Фурье амплитуды правых частей уравнений (5) и (6). Коэффициенты mk равны нулю внутри эл-
липса с полуосями aMx и aMy, линейно по |k| растут до значения cM на эллипсе с полуосями Mx и My и сохра-
няют это значение вне этого эллипса (вполне очевидные но громоздкие формулы для коэффициентов mk, l 
опущены). В расчётах могут быть приняты значения: a = 0,50–0,75, cM = 0,01–0,1.

Главным механизмом диссипации волн является их обрушение (опрокидывание). Многочисленные 
наблюдательные данные об обрушении пока не оформились в виде конкретных рекомендаций для фор-
мулировки алгоритма. Поэтому в модели процесс опрокидывания волн рассматривается как «вязкая» дис-
сипация потенциальной и кинетической энергий, представленных возвышением поверхности и поверх-
ностным потенциалом скорости. Моделирование показывает, что неустойчивость, сходная с обрушением 
возникает, когда поверхность достигает чрезмерной крутизны или кривизны. Само явление обрушения, 
связанное с перемещением некоторого объёма воды, частично смешанной с воздухом, разумеется не опи-
сывается в рамках потенциальной теории. Такие явления зарождаются и при интегрировании полных 
уравнений, что приводит к остановке вычислений. Вопрос состоит в том насколько реалистично модель 
способна приблизиться к начальной фазе неустойчивости. Опыт работы с полными моделями позволяет 
надеяться, крутизна ∂h/∂x или ∂h/∂y может превышать ≈1,2. Ещё более чувствительным оказался лапласи-
ан поверхности Dh, локальное значение перед опрокидыванием может превышать значения Dh ≈ 120–150. 
Поскольку остановка счёта нежелательна, дальнейшее увеличение крутизны надо предотвращать.

Описание обрушения в прямом моделировании должно удовлетворять трём условиям: (1) предотвра-
щать вычислительную неустойчивость, связанную с опрокидыванием; (2) реалистично описывать потери 
локальной потенциальной и кинетической энергии; (3) сохранять объём. Параметризация обрушения ос-
нована на локальном диффузионном операторе с подходящим коэффициентом диффузии. Довольно мно-
го схем такого рода было исследовано, и в конечно итоге была выбрана следующая схема, сформулирован-
ная в физическом пространстве:

 1 ,E J B B−
t h

 ∂ ∂h ∂ ∂h
h = + + ∂x ∂x ∂J ∂J 

   (20)

 1 ,F J B B−
t j

 ∂ ∂j ∂ ∂j
j = + + ∂x ∂x ∂J ∂J 

   (21)

где Eh и Fj — правые части уравнений (5) и (6), включающие члены, введённые в (18) и (19), B — коэффи-
циент диффузии. В первых вариантах схемы предполагалось, что коэффициент диффузии B зависит от ло-
кального уклона поверхности, но такая схема оказалась ненадёжной, т. е. алгоритм не улавливал все случаи 
обрушения, что приводило к неустойчивости. Намного более универсальной оказалась схема, основанная 
на значениях локальной кривизны поверхности, характеризуемой лапласианом Dh:

 ,
0

b cr

cr

C
B

 d Dh Dh < D h=  Dh > D h
   (22)

где ( )1/2d = Dx ⋅ DJ  и Dcrh — параметры в интервалах: Cb = 10–3 ÷ 10–4, Dcrh = –120 ÷ –80. Отрицательное 
значение критической крутизны предполагает, что обрушение происходит преимущественно в районе 
гребней. Алгоритмы (18), (19) и (20)–(22) не изменяют объём и понижают кинетическую и потенциальную 
энергию волн.
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Возникновение вычислительной неустойчивости обычно сигнализирует о том, что диссипация не 
может справиться с чрезмерно большой крутизной или кривизной поверхности. Алгоритмы (18), (19) 
и (20)–(22) способны полностью предотвратить опрокидывание и прекращение счёта, но может оказать-
ся, что при заданном наборе параметров a, cm, Cb, Dcrh диссипация слишком велика и энергия оказыва-
ется меньше, чем ожидалось. В этом, скорее типичном, случае значения параметров приходится подби-
рать. Схема параметризации для опрокидывания основана на противоречивой концепции поддержания 
устойчивости счёта при максимальном приближении к опрокидыванию волн. Сходная ситуация возни-
кает при работе с другими гидродинамическими моделями, например, при LES (Large Eddy Simulation) 
[8] моделировании. Уровень энергии наиболее чувствителен к параметрам cm и Cb. При подборе пара-
метров целесообразно использовать данные о скорости роста энергии от разгона, изученные в проекте 
JONSWAP [9].

6. Заключение

В статье дано краткое описание структуры и основных компонент модели TRIDWAVE, предназна-
ченной для моделирования многомодового волнового поля в квазистационарном или в развивающемся 
режиме с учётом притока энергии и диссипации. Создание модели на основе более или менее простых 
уравнений потенциальной гидродинамики оказалось непростым делом. Когда модель начала оживать, 
стало ясно, что она может оказаться, по крайней мере на располагаемых нами компьютерах, почти беспо-
лезной, из-за крайне малой скорости вычислений. Решительный сдвиг произошёл, когда было введено 
разделение потенциала скорости на формально линейную часть и нелинейную добавку. Это представле-
ние точно и не использует никаких предположений. Преимущество такого представления состоит в том, 
что нелинейная поправка оказывается гораздо меньше линейной составляющей, поэтому её вычисление 
происходит быстрее. Решение трёхмерного уравнения для потенциала скорости осуществляется с един-
ственной целью — для вычисления двумерного поля вертикальной скорости на поверхности. Решение 
это должно быть достаточно точным, для чего требуется довольно высокое разрешение по вертикали 
с сгущением сетки у поверхности. Новая схема оказалась эффективнее в 2–3 раза, чем схема, основан-
ная на первичных уравнениях. После введения двухкомпонентного представления потенциала скорость 
вычислений всё же оказалась низкой. Далее была предпринята попытка ускорения вычислений за счёт 
введения нового алгоритма расчёта вертикальной скорости на поверхности. Это оказалось возможным 
благодаря эмпирически найденной тесной связи между первой и второй в вертикальных производных 
нелинейной компоненты потенциала у поверхности. (Не исключено, что этот факт может найти теоре-
тическое обоснование, по крайней мере, в приближении малой амплитуды.) В результате, в новой схеме 
полностью отпала необходимость использовать трёхмерное уравнение для потенциала, на решение кото-
рого уходит 90 % вычислительного времени.

В предлагаемом варианте численной модели предусмотрено использование обеих схем решения, пе-
реход между которыми осуществляется значением одного внешнего параметра. Если в распоряжении 
специалиста имеется достаточно быстрый компьютер, он может полностью отказаться от упрощений и ис-
пользовать «медленную», более точную схему. Если задача состоит в исследовании статистических свойств 
реального многомодового поля, отказ от упрощённой схемы не оправдан, поскольку статистические ре-
зультаты, получаемые с FWM и HWM близки друг к другу.

При выборе схемы надо иметь в виду, что модель, снабжённая алгоритмами, описывающими физиче-
ские процессы, ещё долгое время не может рассматриваться как точная модель. Полную схему целесоо-
бразно использовать при моделировании индивидуальных процессов с сильной нелинейностью. Если эти 
процессы можно рассматривать, как адиабатические, можно быть уверенным, что при задании достаточно-
го разрешения результаты точны.

Изложенных в статье сведений достаточно для самостоятельного изготовления модели, учитывающей 
привычки и потребности новых авторов. Наибольшая польза от модели может быть в будущем достигнута 
с учётом опыта и предложений её потенциальных пользователей. Статья может быть рассмотрена как опо-
вещение, что модель существует и доступна для получения.
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Аннотация
Статья посвящена модификации трёхмерной фазо-разрешающей модели FWM (Full Wave Model) потенциальных 

волн (изначально сформулированной для моделирования волн в глубоководных условиях) для моделирования волн на 
конечной глубине, а также оценке области применимости предложенной модели. Проведены численные эксперимен-
ты для квазистационарного волнового режима по результатам которых рассчитывается дисперсионное соотношение 
для волн на конечной глубине, заданных в начальных условиях спектром JONSWAP. Расчёты проводились для двух ва-
риантов разрешения: однонаправленные и разнонаправленные волны, а также для различных безразмерных значений 
глубины. На основе рассчитанных статистических характеристик показано совпадение теоретических и модельных 
расчётов дисперсионного соотношения с удовлетворительной точностью, что позволяет сделать вывод о корректности 
работы модели в условиях конечности глубины для рассматриваемого случая квазистационарного режима. Предложен-
ная модификация модели применима для моделирования динамики многомодового волнового поля для глубины не 
меньше, чем 0,1 длины волны пика спектра, что значительно расширяет область применения модели FWM.

Ключевые слова: ветровые волны, фазо-разрешающее моделирование, конечная глубина, фазовая скорость, 
дисперсион ное соотношение, трёхмерное моделирование волн
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THREE-DIMENSIONAL PHASE-RESOLVING SURFACE WAVE MODEL FOR FINITE DEPTH
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Abstract
The paper presents modification of the three-dimensional phase-resolving FWM (Full Wave Model) model of potential waves 

to simulate the evolution of waves on finite depth water and to determine the range of applicability of the proposed model. Cal-
culations have been carried out to illustrate the fulfillment of the dispersion relation for waves in finite depth, initially assigned by 
JONSWAP spectrum. The quasi-stationary regime is considered. Calculations were carried out for two resolution options (almost 
one-dimensional and multidirectional waves) and for various dimensionless depth values. The agreement between theoretical and 
model calculations of the dispersion relation is shown with a sufficient accuracy on the base of calculated statistic characteristics. 
The proposed modification of the model is applicable for simulating the multimode wave field for a depth of no less than 0.1 of the 
maximum wavelength, which significantly expands the field of its application.

Keywords: wind waves, phase-resolving modeling, finite depth, phase velocity, dispersion relation, three-dimensional wave modeling

1. Введение

Изучение развития поверхностных волн под действием ветра при различных условиях является клас-
сическим предметом исследований в гидродинамике. В большинстве работ, посвящённых моделирова-
нию ветровых волн, рассматриваются глубоководные условия. И хотя подобные исследования позволяют  

Ссылка для цитирования: Фокина К.В. Трёхмерная фазо-разрешающая модель поверхностных волн для конечной глу-
бины // Фундаментальная и прикладная гидрофизика. 2025. Т. 18, № 1. С. 19–30. doi:10.59887/2073–6673.2025.18(1)-2
For citation: Fokina K.V. Three-dimensional Phase-Resolving Surface Wave Model for Finite Depth. Fundamental and Applied 
Hydrophysics. 2025;18(1):19–30. doi:10.59887/2073–6673.2025.18(1)-2
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получить ценную информацию о сложной физике волновых процессов, изучение волн на конечной глуби-
не является значимым и перспективным направлением, особенно если учесть, что именно в относительно 
небольших мелководных прибрежных районах сосредоточена основная часть человеческой деятельности.

Мелководные районы фактически представляют собой другую физическую среду, где волны напрямую 
взаимодействуют со дном различными способами и теряют свою энергию и импульс за счёт обрушения 
более интенсивно, чем волны на глубокой воде. Спектр ветрового волнения и его эволюция на конечной 
глубине имеют ряд специфических особенностей [1–3].

Систематические попытки понять и описать физику генерации поверхностных волн на конечной глу-
бине были сделаны в различных экспериментальных [4–7], а также в аналитических исследованиях, вклю-
чая классические работы Захарова [8, 9], и работы Монтальво [10, 11], где были предприняты попытки соз-
дания физико-математических моделей, позволяющих понять прибрежные процессы генерации ветрового 
волнения.

Большое внимание сегодня уделяется изучению волн на конечной глубине с помощью математических 
моделей [12–16]. В частности модели, основанные на уравнениях Буссинеска [17], которые широко при-
меняются при моделировании прибрежных волн и течений для сложных батиметрических конфигураций 
[18–20]. Существуют также так называемые Mild Slope Equation (MSE) модели [21], описывающие волны, 
которые распространяются в водоёмах разной глубины и трансформируются, взаимодействуя с препят-
ствиями, например, со скалами, дамбами или волнорезами. Кроме того, существует ряд задач, в которых 
важную роль играют эффекты взаимодействия ветровых волн и неоднородного профиля дна. Такие эффек-
ты исследовались в работах Рубана на основе модели в конформных координатах для случая искривлённого 
неподвижного дна [22] и для подвижного дна [23].

В настоящей работе сделан первый шаг в моделировании ветровых волн на конечной глубине на основе 
трёхмерной фазо-разрешающей модели FWM (Full Wave Model) [24] (ранее модель использовалась только 
для волн на бесконечно большой глубине).

Фазо-разрешающим моделированием волн называется подход, основанный на прямом моделировании 
эволюции поверхности и трёхмерного поля потенциала скорости [25]. Этот подход позволяет воспроиз-
водить полную информацию о волновых процессах в трёхмерном пространстве и времени, несравненно 
более полную, чем подход, используемый в усредненных по фазам (спектральных) эволюционных моде-
лях. Необходимость в использовании фазо-разрешающих моделей возникает в случаях, когда необходимо 
получить детальную информацию об индивидуальных волнах (например, при моделировании процесса 
обрушения волн [26]) или же в задачах, где затруднительно или невозможно использование спектральных 
моделей (например, при моделировании экстремальных волн [27]). Естественно, этот метод оказывается 
намного более сложным, чем спектральный, что ограничивает его применение для моделирования вол-
новых процессов в реальных условиях. Главная роль фазо-разрешающих моделей состоит в том, что они 
могут рассматриваться, как лабораторные модели, свободные от недостатков, связанных с ограничением 
размеров, существованием помех, неточностей и недостатком измерений. Из-за ограниченности размеров 
чисто лабораторные эксперименты могут воспроизводить только быстрые нелинейные взаимодействия, 
тогда как продолжительность процессов в математических моделях ограничена только вычислительными 
ресурсами и, как следствие, временем вычислений. Поэтому математическая модель оказывается идеаль-
ным средством изучения и параметризации физических процессов в волнах, таких как турбулентность, 
преобразование энергии и импульса.

На механизмы роста волн под действием ветра на конечной глубине влияют различные факторы, на-
пример, изменения скорости и направления ветра во времени, батиметрия, потеря энергии волн вслед-
ствие трения о дно, турбулентность или нелинейные взаимодействия между волнами. Следует отметить, 
что в задачу данной статьи не входит рассмотрение влияния всех этих факторов. Основной задачей пред-
ставленной работы на данном этапе является проверка применимости версии модели в условиях конечной 
глубины. Другая задача заключалась в определении предельного значения глубины, при котором модель 
может быть использована для моделирования волн в условиях неменяющегося волнового спектра.

2. Описание трёхмерной модели волн FWM для глубоководных условий

Как было отмечено ранее, в работе используется трёхмерная модель волн FWM, основанная на пол-
ных уравнениях потенциальной динамики идеальной несжимаемой жидкости со свободной поверхностью. 
Рассматриваются периодические условия по горизонтальным координатам x и y. Условия периодичности 
упрощают построение модели, поскольку в таком случае возможно использовать преобразование Фурье 



21

Трёхмерная фазо-разрешающая модель поверхностных волн для конечной глубины
Three-dimensional phase-resolving surface wave model for finite depth

для построения численной схемы. Вертикальная ось ориентирована вверх, положение невозмущённой гра-
ницы z = 0 расположено на свободной поверхности. Все обозначения переменных в настоящей статье ана-
логичны обозначениям, использованным в [24] для сохранения преемственности.

В модели используется нестационарная, следующая поверхности система координат:
 , , ( , , ), ,x y z tx = J = z = − h x J t t =   (1)

где функция ( , , ) ( , , )x y th = h x J t  описывает форму поверхности:

 ( ) ( ), ,
,

, , ,
x y x y

x x x y x y

k k k k
M k M M k M

h
− < < − < <

h x J t = t Q∑  (2)

,x yk kh  — коэффициенты Фурье для возвышения поверхности, ,x yk kQ  — базовые функции разложения Фу-
рье, представленные в виде матрицы:
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sin 0 1
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 x + J ≤ ≤ − ≤ <

 x = ≤ ≤Q = 

x = − ≤ ≤ −


x + J − ≤ ≤ − − ≤ <

  (3)

(Mx, My — число мод в направлении x и y соответственно).
Трёхмерные уравнения потенциальных волн принимают следующий вид:

 ( )2 21 ,t x x J J x J ςh = −h j − h j + + h + h F   (4)

 ( )( )2 2 2 2 2
0

1 1 ,
2

pt x J x J zj = − j + j − + h + h F − h−   (5)

 ( ) ( )2 22 2 ,xx JJ zz x xz J Jz xx JJ z x J zzF + F +F = h F + h F + h + h F − h + h F   (6)

где F — трёхмерный потенциал скорости, p0 — внешнее давление, j — значение потенциала скорости F на 
поверхности z = 0.

Уравнения модели и все последующие результаты представлены в безразмерной форме с использова-
нием следующих масштабов: длины L (2pL — размерная длина области), времени 1/2 1/2,L g−  потенциала 
скорости 3/2 1/2L g  (g — ускорение свободного падения), давления Lg. В случае, когда число мод в направле-
ниях x и y разное, стоит рассматривать разные масштабы длины в этих направлениях — L и Ly. Поскольку 
моделируется квадратная область (0 < x < 2p, 0 < J < 2p), горизонтальные производные по y в уравнениях 
(4)-(6) умножаются на коэффициент g = L/Ly.

Решение системы уравнений (4)‒(6) производится с учётом предположения, что потенциал скорости 
может быть представлен в виде суммы линейной (или аналитической, т. е. имеющей аналитическое реше-
ние) ( )( ), , ,0F j = F x J  и нелинейной ( )( ), , ,0F j = F x J 

  компонент. Аналитическая компонента F  описы-
вается уравнением Лапласа:
 0xx JJ zzF + F +F =   (7)

с известным решением:

 ( ), ,
,

( , , , ) ( )exp ,
x y x yk k k k

k l
kF x J z t = j t z Q∑   (8)

где ,x yk kj  — коэффициенты Фурье аналитической компоненты потенциала на поверхности, 2 2 .x yk k k= +  
Решение удовлетворяет граничным условиям:

 
0 :

: 0z

z = F = j

z → −∞ F →
.   (9)

Уравнение (6) принимает вид:

 ( ) ( )2 22 2xx JJ zz x xz J Jz xx JJ z x J zzF + F +F = h F + h F + h + h F − h + h F     (10)
и решается при граничных условиях:

 
0 : 0

0.z

z = F =
z → −∞ F →





   (11)
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Граничные условия (9) и (11) записаны для условий бесконечно большой глубины. В условиях ко-
нечной глубины нормальная скорость обращается в ноль на дне, т. е. ( ), , , 0z wHF x J z = − t =  и ( , ,zF x J z =  

), 0wH= − t =  (где Hw — безразмерная глубина области).
Правая часть уравнения (10) содержит полный потенциал скорости .F = F +F

Вертикальная производная аналитической компоненты потенциала рассчитывается по формуле:

 k , ,
,

.
x y x y

x y

k k k k
k k

zF = j Q∑   (12)

В используемой версии модели используется простейшая система координат (1), поэтому нижнее гранич-
ное условие для потенциала скорости должно ставиться на глубине ( , , )wH − h x J t . Однако в численной моде-
ли нижнее граничное условие задаётся на фиксированной в координате z конечной глубине Hw, поэтому ис-
кривлённость нижней границы области не учитывается. Зависимость глубины от горизонтальных координат 
не учитывается. Таким образом, надо иметь в виду, что модель, сформулированная в координатах (1), приме-
нима для процессов, в которых возмущения поверхности малы по сравнению с глубиной, т. е. для условия:

 ( )max ,wHh <<  (13)

где глубина Hw достаточно велика для того, чтобы считать, что волновые возмущения на этой глубине очень 
малы, и пренебрежение ими не влияет на результаты. Заметим, что аналитически не составляет труда вве-
сти более сложную замену вертикальной координаты, типа ( ),z fz = − h z  где / ,wHz = z  а функция ( )f z  
равна 1 на поверхности 0z =  и равна 0 на 1.z =  Однако на практике это приводит к усложнению уравне-
ний и, как следствие, к значительному замедлению вычислений, поэтому в настоящее время эта замена 
переменных не используется. Замена переменных, указанная выше, позволяет более универсальную фор-
мулировку, допускающую исследования волн на произвольно малой глубине вплоть до глубины порядка 
высоты волны на невозмущённой поверхности.

При несоблюдении условия (13) решение становится неверным и даже возникает вычислительная неу-
стойчивость (выражающаяся в расходимости итераций при решении уравнения (10)) поскольку для расчёта 
линейной компоненты вертикальной скорости w  используется формула (12), верная только для глубины 

pLz   (где 2 /p pL k= p  — безразмерная длина волны пика спектра).

3. Формулировка модели FWM для условий конечной глубины

Расширение применимости модели на случай конечной глубины основано на замене в граничных ус-
ловиях формулы для линейной компоненты потенциала скорости для бесконечной глубины (8) на формулу 
для конечной глубины

 ( ) ( ) ( )( )
( ), ,

,

cosh
, , , .

coshx y x y
x y

w
k k k k

k k w

k H

k H

z +
F x J z t = j t Q∑  (14)

Формула (14) далее используется для вычисления правой части уравнения (10) и для задания верхнего 
граничного условия для линейной компоненты вертикальной скорости (12) на конечной глубине:

 ( ) ( ), ,, , tanh .
x y x yk k w k kk k HzF x J z = j Q  (15)

Формула (15) также используется далее при расчёте правой части уравнения (10). Уменьшение глубины 
области практически не влияет на вертикальный профиль нелинейной компоненты потенциала, так как 
она уменьшается с глубиной быстрее, чем линейная и её значения меньше на 1–2 порядка. Исходя из этого, 
в работе сделано предположение, что для применения модели в условиях конечной глубины достаточно 
внести изменения только в описание линейной компоненты потенциала скорости и, соответственно, ли-
нейной компоненты вертикальной скорости.

Производные линейной составляющей в (7) рассчитываются аналитически. Используется преобра-
зование Фурье для горизонтальных производных, вертикальные производные вычисляются с помощью 
конечно-разностной схемы второго порядка точности на неравномерной сетке, заданной соотношением 

1j j+Dz = cDz  (Dz — вертикальный шаг, c — коэффициент растяжения, который в расчетах по модели при-
нимается равным 1,2). Неравномерная сетка обеспечивает повышение точности вблизи поверхности для 
улучшения аппроксимации экспоненциально затухающих мод.

Уравнение (10) для нелинейной компоненты потенциала скорости F  решается в пространстве Фурье 
с помощью трехдиагонального матричного алгоритма (прогонки) [28]. Алгоритм обобщён на трёхмерный 
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случай на основе Фурье-представления по продольным координатам x и J. Правая часть уравнения (10) 
решается итерациями с последовательной коррекцией правой части. Начальное значение F  равно нулю, 
в процессе вычислений это значение заменяется на значение с предыдущего шага по времени. Итерации 
продолжаются до тех пор, пока остаточная ошибка для уравнения (10) не будет меньше максимальной не-
вязки ( )4 6~ 10 10− −ε − h  (где ||h|| — норма, принятая равной по порядку величины дисперсии возмущения 
поверхности). Детали численной схемы и результаты всесторонней проверки модели можно найти в [34]. 
Уравнения (4)‒(6) интегрируются по времени по схеме Рунге-Кутта четвёртого порядка, уравнение (10) 
решается на каждом промежуточном шаге схемы.

Модель FWM включает в себя алгоритмы, описывающие такие физические процессы как приток 
энергии, диссипацию за счёт обрушения и диссипацию хвостовой части спектра. Приток энергии рассчи-
тывается на основе теории Майлза [29], согласно которой Фурье-компоненты поверхностного давления 
связаны с Фурье-компонентами возвышения поверхности через так называемую β‒функцию, описание 
формы которой можно найти в [30]. Нелинейный поток энергии, направленный в область высоких волно-
вых чисел, формирует форму спектрального хвоста, что может привести к накоплению энергии вблизи пре-
дельного волнового числа. Рост амплитуд при высоких волновых числах сопровождается ростом локальной 
крутизны и численной неустойчивостью, поэтому в модель также включён алгоритм диссипации хвостовой 
части спектра, основанный на использовании высокоселективного фильтра, моделирующего нелинейную 
вязкость. Основной процесс диссипации (обрушение волны) описывается с помощью схемы, которая ос-
нована на операторе диффузии со специальным коэффициентом диффузии, который в свою очередь за-
висит от локальной криволинейности поверхности. В настоящей работе схема для расчета диссипации за 
счет обрушения не используется. Детали всех упомянутых схем параметризации подробно описаны в [24].

4. Параметры расчётов

Модель в новых условиях запускалась для девяти различных значений глубины. Значение глубины в ка-
ждом эксперименте принималось постоянным и рассчитывалось по формуле:

 ,p
w

L
H

m
=  (16)

где m =1, 2, 3…9.
Интегрирование по времени проводилось по схеме Рунге-Кутта четвёртого порядка с шагом по време-

ни 0,01 до конечного времени T = 10 000. Для явной схемы интегрирования по времени критерий устойчи-
вости имеет вид 1

max ,C −Dt ≤ w  где Dt — шаг по времени; wmax — максимальная частота волн; C — константа, 
зависящая от схемы (для схемы Рунге–Кутта 2 2C = ). В [24] отмечено, что такая оценка не всегда рабо-
тает в модели FWM из-за сильных нелинейных эффектов, поэтому выбор шага по времени осуществляется 
эмпирически, исходя из соображений устойчивости численной схемы и точности сохранения энергии.

Начальные условия задавались спектром JONSWAP [31] при U/cp = 1 (U — скорость ветра, cp — фа-
зовая скорость в пике спектра) с максимумом на безразмерном волновом числе kp = 13. Несмотря на то, 
что спектр JONSWAP был получен для глубоководных условий, он используется и в экспериментах для 
конечной глубины с целью задания реалистичного волнового спектра в начальных условиях. Рассматри-
вается случай так называемого квазистационарного режима, поэтому диссипация за счет обрушения волн 
отсутствовала, а очень малый приток энергии полностью компенсировался высокочастотной диссипацией.

Модель FWM интегрировалась при двух вариантах разрешения: 1) Mx = 256 и My = 2; 2) Mx = 256 и  
My = 32 мод в направлении x и y, что соответствует Nx × Ny = (1024×8) и Nx × Ny = (1024×128) узлов сетки 
в физическом пространстве горизонтальных координат. Такие значения являются оптимальными для за-
данного спектра JONSWAP, чтобы обеспечить расчёт частоты, затратив при этом минимально возможное 
время на вычисления. Вертикальные производные аппроксимировались на растянутой сетке 1 ,j j+Dz = cDz  
где c =1,2 и Lw = 30, j = 1, 2, 3…, Lw.

5. Обсуждение результатов

Результаты рассчитанных по теоретическим формулам дисперсионных соотношений для глубоково-
дных условий 2( ,kw =  где ω и k — частота и волновое число соответственно) и для волн на произвольной 

глубине 2( tanh( )wk k Hw = ) представлены в виде пунктирной и сплошной кривых на рис. 1 разрешения 
256×2 и на рис. 2 для разрешения 256×32. Каждая панель соответствует определённому значению глубины 
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Hw. Как следует из рисунка, по мере уменьшения глубины отклонение дисперсионного соотношения для 
волн на глубокой воде от дисперсионного соотношения, полученного для условий конечной глубины, ста-
новится более отчётливым, главным образом в низкочастотной части спектра.

Наибольший интерес представляет сравнение значений частоты, рассчитанных по теоретической фор-
муле для конечной глубины и по результатам численных экспериментов. По близости таких значений мож-
но судить о корректности работы модели в условиях конечной глубины.

В процессе работы модели рассчитываются коэффициенты Фурье для поля возвышений , ,
x yk kh  кото-

рое описывает волны, каждая из которых движется со своей фазовой скоростью и, соответственно, со своей 
частотой. Возникает задача рассчитать поле частот по имеющимся коэффициентам Фурье для возвышения 
поверхности.

Дифференцируя поле возвышения, представленного рядом Фурье, по времени, получаем
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Скорость изменения поверхности за счёт эволюции амплитуд (первое слагаемое) во много раз меньше, 

чем скорость изменения за счёт продвижения мод 
,

, , , ,x y

x y x y x y

k k
k k k k k k

∂h
Q << w h

∂t
 поэтому скорость эволюции 

индивидуальной амплитуды описывается соотношением:

 
,

, , , .x y

x y x y x y

k k
k k k k k k

∂h
≡ h = w h

∂t
   (18)

Расчёт частоты по формуле (18), сопряжён с ошибками, т. к. числитель и знаменатель флуктуируют, 
и знаменатель может быть очень мал, поэтому стоит использовать ансамбль полей ,x yk kh  и , ,

x yk kh  и приме-
нять метод наименьших квадратов, неоднократно использованный в сходных расчётах (см. [24]).

Пусть имеется набор N пар полей, полученных в процессе счёта. Применяя метод наименьших квадра-
тов, т. е. минимизируя сумму S, получаем:

 ( )2
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,
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S
=

= h − w h∑    (19)

c учётом условия 
,

0,
x yk k

S∂
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∂w
 получаем:
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  (21)

здесь ,x yk kw  — средняя частота, вычисленная по всему ансамблю.
Соотношение (21) учитывает только амплитуды при отрицательных значениях индексов. В более об-

щем подходе удобней всего использовать выкладки в терминах комплексных чисел, когда комплексное 
возвышение h представляется как комплексная переменная
 , , .

x y x yk k k ki − −h = h + h   (22)
Тогда вместо квадратичной формы в (21) будет входить произведение комплексно сопряжённых вели-

чин. В результате нужно минимизировать сумму:

 
( ) ( )

( ) ( )
, , , , , ,

1

, , , , , ,+ .

x y x y x y x y x y x y

x y x y x y x y x y x y

N

k k k k k k k k k k k k
n

k k k k k k k k k k k k

S i

i

− − − −
=

− − − −

 = h − w h − h −w h ×  

 × h − w h h −w h  

∑    

   

  (23)

После дифференцирования по частоте получаем:

 ( ) ( )22 2
, , , , , , ,
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откуда следует соотношение для вычисления , :
x yk kw
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Индексы kx и ky с положительным знаком относятся к действительной части комплексного представле-
ния (т. е. коэффициенты при cos), а с отрицательным относятся к мнимой части (т. е. коэффициенты при 
sin). Суммирование производится по ансамблю полей возвышения, размер которых составляет A × B, где 
A = Mx, B = 2My + 1 (т. е. 256 × 5 и 256 × 65 для двух вариантов разрешения), записанных в течение всего 
периода вычислений.

Результаты численных экспериментов показали, что дисперсионное соотношение, полученное для 
каждого значения глубины, выполняется с удовлетворительной точностью. Это показывает совпадение 
значений частоты, рассчитанных по модели (показаны цветными точками) с теоретической тонкой кривой 
1, которая перекрыта точками (рис. 1 и 2). Здесь стоит отметить, что согласно существующему определению,  
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Рис. 1. Зависимость безразмерной частоты ,x yk kw  (по вертикальной оси) от безразмерного волнового числа |k| (по го-
ризонтальной оси) для разрешения 256 × 2: 1 — частота с учётом глубины, 2 — частота без учёта глубины. Цветные 

точки — результаты расчётов частоты методом наименьших квадратов

Fig. 1. Dependence of dimensionless frequency ,x yk kw  as a function of dimensionless wavenumber |k| for resolution 256 × 2:  
1 — finite depth, 2 — deep water. Color dots represent the results of frequency calculated using the least-squares method
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глубоководной считается область, где значения глубины Hw > L/2 (L — длина волны, за которую в экс-
периментах принимается длина волны пика спектра Lp), мелководной — область, где значения глубины  
Hw < L/20. Заданные в экспериментах значения глубин относятся к промежуточным, за исключением зна-
чений Hw = L (панель 1 на рис. 1 и 2) и Hw = L/2 (панель 2 на рис. 1 и 2), которые относятся к глубоководным 
условиям, что подтверждается совпадением значений частоты, рассчитанных по формулам для глубокой 
воды и для конечной глубины (пунктирная и сплошная кривые соответственно). Эти случаи были рассмо-
трены с целью продемонстрировать выполнение в модели FWM дисперсионного соотношения не только 
для волн в условиях конечной глубины, но и для волн на глубокой воде, что не было показано ранее.

Для оценки точности восстановленного моделью дисперсионного соотношения также были рассчита-
ны стандартные статистические характеристики:

– среднеквадратическая ошибка:
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Рис. 2. Зависимость безразмерной частоты ,x yk kw  (по вертикальной оси) от безразмерного волнового числа |k| (по го-
ризонтальной оси) для разрешения 256 × 32: 1 — частота с учётом глубины, 2 — частота без учёта глубины. Цветные 

точки — результаты расчётов частоты методом наименьших квадратов

Fig. 2. Dependence of dimensionless frequency ,x yk kw  as a function of dimensionless wavenumber |k| for resolution 256 × 32:  
1 — finite depth, 2 — deep water. Color dots represent the results of frequency calculated using the least-squares method
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– коэффициент корреляции:
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где N — количество пар значений (i = 1, 2, 3…N), XMi и XTi — модельные и теоретические значения в i­й паре 
соответственно, MiX  и TiX  — среднее модельные и теоретические значения соответственно.

Результаты расчётов для двух вариантов разрешений представлены в табл. 1.

Таблица 1

Table 1

Статистические параметры сравнения значений частоты для различных значений глубины Hw,  
рассчитанных по модели FWM и по теоретической формуле

Statistical parameters for comparing the frequency values for different values of depth Hw  
calculated using FWM model and the theoretical formula

№ kpHw
Разрешение 256 × 2 Разрешение 256 × 32

RMSE R RMSE R
1 6,24 0,91 0,98 1,53 0,90
2 3,12 0,62 0,98 1,42 0,89
3 2,08 0,53 0,99 1,47 0,90
4 1,56 0,54 0,98 1,58 0,89
5 1,17 0,66 0,99 1,68 0,89
6 1,04 0,61 0,99 1,59 0,89
7 0,91 0,43 0,99 1,65 0,89
8 0,78 0,31 0,99 1,63 0,89
9 0,65 1,22 0,96 1,71 0,89

Высокие значения коэффициента корреляции и низкое значение среднеквадратической ошибки пока-
зывают хорошую согласованность модельных и теоретических расчётов частоты для каждого из значений 
глубины. Точность сохраняется как при рассмотрении почти одномерных волн (рис. 1), так и волн, распро-
страняющихся в разных направлениях. (рис. 2). По результатам расчётов показано, что полученная версия 
модели подходит для моделирования волнового поля до глубины, равной 0,1Lp.

6. Заключение

Изучение динамики волн на конечной глубине является актуальной задачей, имеющей важное при-
кладное значение. Разработанная ранее трёхмерная фазо-разрешающая модель потенциальных волн была 
применима для моделирования волн в глубоководных условиях. В статье рассматривается обобщение мо-
дели для условий конечной глубины. Расчёты показали, что замена решения для аналитической компо-
ненты трёхмерного потенциала скорости для глубокой воды на решение, в котором учитывается значение 
глубины, обеспечивает выполнение дисперсионного соотношения для конечной глубины с удовлетвори-
тельной точностью. Показано, что модель способна воспроизводить волновое поле с большим числом мод 
на относительно небольших глубинах.

Настоящую работу можно считать первым шагом на пути к изучению волн на конечной глубине с помощью 
фазо-разрешающей модели FWM. На следующих этапах работы предполагается проверка модели в различных 
условиях, например, для развивающегося ветрового волнения или для волн различной крутизны, и преобразо-
вание ускоренной версии модели (AWM) [32] с последующим сравнением полученных результатов.
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Аннотация
Исследование подавления поверхностных волн пленками нефтепродуктов и биогенными пленками в областях 

катастрофического цветения фитопланктона является актуальной задачей в приложении к проблеме дистанционной 
диагностики загрязнений на морской поверхности. Особенностью таких пленок по сравнению с хорошо изученным 
случаем квазимономолекулярных пленок поверхностно-активных веществ является значительная (порядка и более 1 
мкм) толщина пленки, последнюю в этом случае описывают как слой вязкой жидкости. В работе в рамках линейной 
теории исследовано затухание волн на поверхности воды, покрытой слоем другой вязкой жидкости конечной толщины 
с упругой границей между ними. Численно проанализированы особенности двух разных типов волновых мод, кото-
рые в пределе бесконечно тонкой пленки характеризуются как поперечные (гравитационно-капиллярные волны, ГКВ) 
и продольные (волны Марангони, ВМ). Проанализирована эволюция этих мод с ростом толщины верхнего слоя вплоть 
до толщин, много больших толщины вязкого подслоя, в пленке. Показано, что в некотором интервале упругостей гра-
ницы раздела, определяемым длиной волны и вязкостью жидкостей, при толщине верхнего слоя порядка толщины 
вязкого подслоя в пленке, происходит взаимная трансформация мод. Именно волна, которая была ГКВ для бесконечно 
тонкой пленки, при толщинах пленки, превышающих толщину вязкого подслоя, переходит в ВМ, и наоборот. Этот 
эффект возникает из-за того, что ГКВ и ВМ не являются ни чисто гравитационно-капиллярными, ни чисто дилатаци-
онными. Лабораторные эксперименты показали хорошее согласие с результатами численного анализа и подтвердили 
существование эффекта модовой трансформации.

Ключевые слова: гравитационно-капиллярные волны, волны Марангони, двухслойная жидкость, упругая пленка
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Abstract
The study of surface wave suppression due to oil product films and biogenic films in areas of catastrophic phytoplankton 

blooms is an important task in application to the problem of remote diagnostics of pollution on the sea surface. The peculiarity 
of such films in comparison with the well-studied case of quasi-monomolecular films of surfactants is a significant (on the order 
of or more than 1 micron) film thickness, the latter in this case is described as a layer of viscous liquid. This paper investigates 
wave damping on a water surface covered by a layer of another viscous fluid of finite thickness with an elastic boundary between 
them within the framework of linear theory. The features of two different types of wave modes, which for infinitely thin film are  
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characterized as transverse (gravitational-capillary waves, GCW) and longitudinal (Marangoni waves, MW), are numerically ana-
lyzed. The evolution of these modes with increasing thickness of the top layer up to thicknesses much larger than the thickness of 
the viscous sublayer in the film is analyzed. It is shown that in some interval of interface elasticity, determined by the wavelength 
and viscosity of the top layer, a mutual transformation of the modes occurs at the thickness of the layer of the order of viscous sub-
layer thickness in the film. Namely, a wave that was GCW for an infinitely thin film, at film thicknesses greater than the thickness 
of the viscous sublayer, transitions to a MW, and vice versa. This effect arises because the GCW and MW are neither purely gravi-
ty-capillary nor purely dilatational. Laboratory experiments showed good agreement with the numerical results and confirmed the 
existence of the mode transformation effect.

Keywords: gravity-capillary waves, Marangoni waves, two-layer fluid, elastic film

1. Введение

Исследование подавления волн на поверхности воды в присутствии пленок различной природы, вклю-
чая пленки нефтепродуктов и пленки биогенного происхождения, является актуальной задачей в приложе-
нии к проблеме дистанционной диагностики загрязнений на поверхности океана и внутренних водоемов 
(см., например, [1, 2]). Особенностью пленок нефти по сравнению с мономолекулярными пленками чи-
стых поверхностно-активных веществ, является значительная их толщина, обычно 0.1–10 мкм [3], а в слу-
чае сильных разливов — на порядки больше. Отметим, что и пленки биогенной природы, формируемые 
в областях интенсивного «цветения воды» также могут характеризоваться значительной толщиной (см. [4]). 
Такие «толстые» пленки следует описывать как слои вязкой жидкости с упругими границами, и затухание 
волн на поверхности среды должно анализироваться в рамках модели двухслойной жидкости «вода — тол-
стая пленка».

Затухание волн на поверхности жидкости, покрытой мономолекулярной пленкой хорошо изучено, 
подробно описаны два типа колебаний поверхности: гравитационно-капиллярные волны (ГКВ) и волны 
Марангони (ВМ). Выражения для дисперсионного соотношения и коэффициента затухания ГКВ найдены 
в общем случае с использованием линеаризованного уравнения Навье-Стокса с граничными условиями, 
учитывающими наличие упругой пленки на водной поверхности (см., например, [5–11]). Наблюдаемый 
в коэффициенте затухания ГКВ максимум соответствует случаю, когда волновые числа при одной и той 
же частоте ВМ и ГКВ близки. Lucassen в [9] объяснял этот максимум резонансом между ГКВ и ВМ, но при 
этом заметил, что это не означает взаимодействия этих двух типов волн между собой. В то же время, в целом 
ряде работ (см. например, [1,10], а также литературу, цитированную в [14]) утверждается, что ВМ получают 
энергию от ГКВ, и этот процесс наиболее эффективен, если частоты и волновые числа этих двух мод близки 
друг к другу, что и приводит к максимуму затухания. В [12–14] подход к исследованию волновых движений 
был основан на изначальном разделении скорости на вихревую и потенциальную компоненты. Предполо-
жение о возможности существования чисто вихревых движений позволило показать, что горизонтальная 
компонента скорости ВМ много больше вертикальной, т. е. ВМ можно считать квазигоризонтальной, при-
жатой к поверхности и затухающей на длине порядка длины волны. Было показано, что математически 
вихревая компонента ГКВ может быть формально описана как «вынужденная» мода Марангони, возбу-
ждаемая потенциальной компонентой. В [15–17] проведено исследование волн на поверхности жидкости, 
покрытой упругой пленкой с комплексными упругостью (ненулевой сдвиговой вязкостью) и коэффициен-
том поверхностного натяжения, и показано, что в этом случае возможна взаимная трансформация мод ВМ 
и ГКВ. При этом сами авторы отмечали, что хотя физический смысл комплексности этих характеристик до 
конца не ясен, не учитывать возможную связь между ВМ и ГКВ нельзя.

Случай, когда толщина пленки на поверхности воды конечна, представляет более сложную задачу. В [18] 
рассматривалась система, состоящая из двух вязких слоев разных жидкостей с упругими пленками на верх-
ней и нижней границах верхнего слоя. Волнение описывается линеаризованным уравнением Навье-Стокса 
с граничными условиями, учитывающими упругость границ. Предполагается, что такая система должна опи-
сывать, например, нефтяную пленку на водной поверхности. Реальная пленка на верхней границе нефтяного 
слоя может образовываться в связи с тем, что нефть — это сложное вещество, состоящее из разных фрак-
ций, которые и образуют пленки. В рамках этой модели в общем случае было найдено решение для ГКВ при 
толщине пленки много меньше толщины вязкого погранслоя [18]. На основе разделения волн на вихревую 
и потенциальную компоненту найдены аналитические выражения для дисперсионного уравнения и коэффи-
циента затухания ГКВ для тонкой пленки и для толстого верхнего слоя [19]. В последнем случае, если упру-
гая пленка присутствует на обеих границах верхнего слоя, показано существование двух мод ВМ, прижатых 
к нижней и верхней границам, и соответственно двух максимумов коэффициента затухания.
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Mode transformation of waves on the surface of a liquid covered by an elastic film of finite thickness

Нахождение аналитического решения для случая промежуточных толщин пленок не представляется 
возможным. В данной статье проводится численное исследование затухания волн длиной 2 см на поверх-
ности двухслойной жидкости. Выбор длины волны определяется тем, что для дистанционной диагностики 
ветрового волнения часто используются микроволновые радиолокаторы, брэгговские волновые числа ко-
торых при умеренных углах падения (например, при использовании радаров, установленных на спутниках) 
составляют несколько см. В работе проведен численный анализ, который позволил описать эволюцию двух 
волновых мод, которые для бесконечно тонкой пленки отвечают ГКВ и ВМ, с ростом толщины верхнего 
слоя. Показано, что в некотором интервале упругостей пленки, определяемом длиной волны и вязкостью 
жидкостей, при толщине верхнего слоя порядка толщины вязкого подслоя в пленке, происходит модовая 
трансформация этих типов мод. Далее представлены результаты лабораторных экспериментов, которые 
показали хорошее согласие с результатами численного анализа и подтвердили существование эффекта 
трансформации.

2. Описание модели и методики численных расчетов

Анализ волн на поверхности среды, состоящей из двух слоев разных вязких ньютоновских жидкостей, 
проводится в двумерном случае (z — вертикальная ось, волна распространяется вдоль горизонтальной оси 
x), пленка с упругостью Е находится на границе раздела жидкостей (z = 0). Толщина верхнего слоя жидко-
сти h, для простоты предполагается, что нижний слой имеет бесконечную глубину. W/U и P (соответствен-
но вертикальная/горизонтальная компоненты скорости частиц и давление в каждой точке среды) связаны 
уравнениями Навье-Стокса и уравнением неразрывности:

2/ ,t xU p U+ r = n∇

 2/ ,t zW p gz W+ r + = n∇   (1)

Ux + Wz = 0.

Здесь r, n — плотность и кинематическая вязкость среды. Нижние индексы (x, z) определяют произво-
дные по соответствующим координатам. Решение системы (1) имеет вид Wf, w(z) · exp(–iwt + ikx), где Rew — 
круговая частота, Imw — затухание волны, k — волновое число, нижние индексы соответствуют верхнему 
(f) или нижнему (w) слоям. В верхнем слое Wf(z) ∝ c1exp(–kz) + c2exp(kz) + c3exp(–lf · kz) + c4exp(lf · kz), 

в нижнем слое Ww(z) ∝ b1exp(–kz) + b3exp(–lw · kz), здесь ,
,

1,f w
f w

l w
= +

n
 ,

,

2
f w

f w
d

l
=  — толщина вязкого 

погранслоя в разных слоях жидкости. Члены, содержащие exp(±kz), соответствуют потенциальной компо-
ненте, а члены с exp(±lf, w · kz) — вихревой, c1,2,3,4, b1,2 — амплитуды соответствующих гармоник.

Для определения амплитуд используют кинематические и динамические граничные условия. Динами-
ческие нормальное и тангенциальное граничные условия имеют вид (см., например, [18]) для верней гра-
ницы при z = h:

2 ( / ) 0,f f f z af f xxP gz W Z− − n + s r =

 ( ) 0,f f f z f xU Wr n + =   (2)

и нижней границы при z = 0:

( ) ( )2 2 ,
zf f f f z w w w w fw xxP gz W p gz W −r − − n = r − − n + s z

 
2

2( ) ( ),f f f z f x w w w z w xU W E U W
x
∂ x

r n + + = r n +
∂

  (3)

где saf, fw — поверхностное натяжение на верхней и нижней границах верхнего слоя, g — ускорение сводно-
го падения, Z — отклонение поверхности в вертикальной плоскости, x — горизонтальный сдвиг, соответ-

ственно ,ZW
t

∂
=
∂

 .U
t

∂x
=
∂

Эта система описывает все волны, которые могут возбуждаться в двухслойной жидкости. Ниже будем 
интересоваться только двумя типами колебаний, которые при бесконечно тонкой (мономолекулярной) 
пленке на верхней поверхности нижней жидкости являются ГКВ и ВМ. Мономолекулярная пленка в дан-
ном случае соответствует h = 0, дисперсионное уравнение и коэффициент затухания имеют вид (см. также 
[14]) для ГКВ:
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 ( ) ( )2 3Re ,af fwgk kw = + s + s   (4)

2
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X X

− + ⋅
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− +
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EkX =
r n w

 ,
4 w w

EkY =
r n w

для ВМ [14]:

 
3

2 1 .
2

w wik
E

r h w+
=   (5)

Если толщина верхнего слоя h больше длины ГКВ, то коэффициент затухания и дисперсионное урав-
нение для ГКВ выражаются как

2Im 2 ,f kw = n

 ( )2 3Re ,afgk kw = + s   (6)

ВМ в этом случае прижата к границе между слоями, дисперсионное соотношение и коэффициент затуха-
ния для нее определяется из выражения [19]:

 
3 3

2 1 .
2 2

f f w wik
E

 r h w r h w+  = +
 
 

  (7)

На рис. 1 представлены зависимости частоты ГКВ и ВМ от упругости пленки для двух случаев: (а) на 
поверхности воды находится мономолекулярная пленка; (б) толщина верхнего слоя много больше тол-
щины вязкого погранслоя в пленке. Выбранные значения поверхностного натяжения 30 мН/м и 30 мН/м 
на верхней и нижней границах верхнего слоя, а также объемная вязкость 0,1 см2/м, являются типичными 
для сырой нефти (с используемой плотностью 0,85 г/см3) и ее производных [20–24], плотность и вязкость 
нижнего слоя соответствуют воде. Видно, что существует такой интервал упругостей пленки, при которых 
частоты ГКВ (которые близки при тонкой пленке и толстом слое) меньше частот ВМ на тонкой пленке 
и больше частот ВМ при толстом верхнем слое. Назовем волну, которая для случая тонкой пленки является 
ВМ — W2, а ту, что является ГКВ –W1. Тогда очевидно, что в указанном интервале упругостей частоты волн 
W1 и W2 пересекаются при некоторых толщинах верхнего слоя.

При численных расчетах зависимостей коэффициента затухания и частоты волны при заданном вол-
новом числе от толщины пленки мы используем выражения (4) и (5) при h = 0 как начальные значения 
для поиска решения при малом ненулевом значении толщины δh << df, w. Затем найденное решение при 
h = δh будет использоваться в качестве начального для определения коэффициента затухания и частоты 

при h = 2δh, и так далее. Это позволит нам проследить, как меняет-
ся решение для W1 и W2 при увеличении толщины верхнего слоя. 
Для проверки результатов, расчеты проводились также от больших 
толщин верхнего слоя к меньшим, т.е в качестве начальных точек 
использовались выражения (6) и (7).

3. Результаты численных расчетов

На рис. 2 приведены зависимости коэффициентов затухания 
(нормированные на коэффициент затухания в отсутствие пленки 
2nwk2) и частот волн W1 и W2 от толщины верхнего слоя при раз-
личных упругостях пленки на границы сред. На рис. 2, а и б видно, 
что если упругость мала (Е < 15 мН/м) или велика (Е > 25 мН/м.), 
то коэффициент затухания и частота волны W1 при тонкой пленке 
и толстом верхнем слое соответствует ГКВ, при некоторых проме-
жуточных толщинах зависимость коэффициента затухания имеет 
максимум. Однако существует некоторый интервал упругостей  
(15 < Е < 20 мН/м), при которых волна W1, являющаяся ГКВ при 
тонкой пленке при больших толщинах соответствует ВМ, т.е про-
исходит трансформация моды. Волна W2 (рис. 2, в и г) при упру-
гостях Е < 15 мН/м и Е > 25 мН/м является ВМ при тонкой пленке 

Рис. 1. Зависимость частоты 2 см — вол-
ны от упругости пленки, сплошные кри-
вые — ГКВ, пунктир — ВМ. Черные кри-
вые — мономолекулярная пленка, пун-

ктир — толстый верхний слой

Fig. 1. Dependence of the 2 cm wave fre-
quency on the film elasticity, solid curves 
are GCW, dashed curves are MW. Black 
curves correspond to monomolecular film, 

dashed — thick top layer
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и при толстом верхнем слое; при упругостях 15 <Е < 25 мН/м волна W2 переходит из ВМ в ГКВ. Заметим, 
что интервал упругостей, при котором происходит переход из одного типа колебаний в другое немного 
меньше интервала упругостей, для которых частоты ГКВ меньше частот ВМ на тонкой пленке и больше 
частот ВМ при толстом верхнем слое (рис. 1). Трансформация колебаний из одного типа в другой происхо-
дит скачкообразно в точке бифуркации при определенных значениях упругости и толщины верхнего слоя 
(порядка толщины погранслоя).

а) a) б) b)

в) c) г) d)

Рис. 2. Зависимость коэффициента затухания (а, в) и частоты (б, г) для волн W1 (а, б) 
и W2 (в, г) от толщины верхнего слоя. Цифры у кривых — упругости в мН/м, длина 

волны 2 см

Fig. 2. Dependence of the damping ratio (a, c) and frequency (b, d) on the thickness of the 
top layer for waves W1 (a, b) and W2 (c, d). The numbers near the curves indicate elasticity in 

mN/m, wavelength = 2 cm

4. Обсуждение результатов численных расчетов

Проанализируем детально, как происходит трансформация ВМ и ГКВ. На рис. 3 представлены зави-
симости коэффициента затухания и частоты волн от толщины пленки вблизи точки пересечения коэффи-
циентов затухания W1 и W2. Видно, что частоты волн пересекаются при меньших упругостях и меньших 
толщинах, чем коэффициенты затухания. Величина локального максимума коэффициента затухания W1 
с увеличением упругости возрастает, а величина минимума W2 уменьшается до тех пор, пока они не стано-
вятся равными. В нашем случае это соответствует упругости ~12 мН/м. При больших величинах упругости 
поведение W1 и W2 совсем другое: коэффициент затухания W1 растет, а W2 уменьшается (т.е W1 и W2 
пересекаются). В этой точке бифуркации меняется и поведение частоты: на W1 появляется максимум, а на 
W2 — минимум, при больших упругостях кривые не пересекаются. Очевидно, что имеется и вторая точка 
бифуркации при больших значениях упругости, когда коэффициенты затухания перестают пересекаться, 
а кривые частот начинают пересекаются. В [15–17] описаны аналогичные точки бифуркации для случая 
тонкой пленки со сдвиговой вязкостью и комплексной вязкостью.

На рис. 4 представлены профили горизонтальных скоростей волн W1 и W2 для двух упругостей пле-
нок (25 и 60 мН/м). Видно, что при бесконечно малой толщине пленки профиль скорости W1 (рис. 4, a) 
при обеих упругостях имеет вид, характерный для ГКВ, в присутствии пленки горизонтальные скорости  
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на поверхности имеют направление, противоположное скорости частиц ниже погранслоя [14]; профиль 
скорости W2 (рис. 4, б) характерен для ВМ — волна прижата к поверхности. При большой толщине верх-
него слоя (1 см) профиль скорости W1 (рис. 4, в) при упругости 60 мН/м соответствует ГКВ, а при упруго-
сти 25 мН/м волна прижата к межфазной границе, что типично для ВМ (см. [19]). В этом случае профиль 
скорости W2 (рис. 4, г) при упругостях 25 демонстрирует схожесть с ГКВ, а при упругости 60 мН/м — с ВМ. 
Таким образом, результаты, представленные на рис. 4 соответствуют результатам на рис. 2.

а) a) б) b)

Рис. 3. Зависимость коэффициента затухания (а) и частоты (б) волны от толщины верхнего слоя вблизи точки бифур-
кации. Длина волны 2 см

Fig. 3. Dependence of the wave damping ratio (a) and frequency (b) on the thickness of the top layer near the bifurcation point. 
The wavelength is 2 cm

а) a) б) b)

в) c) г) d)

Рис. 4. Профили горизонтальных скоростей волн W1 (а, в) и W2 (б, г) для тонкой 
пленки (а, б) и толстого слоя (в, г). Черные кривые E = 25 мН /м, красные — E=60 

мН /м. Серая прямая линия — верхняя граница верхнего слоя

Fig. 4. Horizontal velocity profiles of waves W1 (a, c) and W2 (b, d) for a thin film (a, b) 
and a thick top layer (c, d). Black curves correspond to E = 25 mN/m, red curves to E = 60 

mN/m. The gray straight line represents the upper boundary of the top layer
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5. Лабораторный эксперимент

Были выполнены лабораторные измерения характеристик волн на воде, покрытой слоем вязкой жид-
кости конечной толщины. Волны возбуждались в кювете с водой, покрытой слоем нефти. Возбуждение 
волн происходило за счет эффекта параметрического резонанса при вертикальных колебаниях вибростен-
да, на котором была установлена кювета. Частота параметрически возбуждаемых волн составляла 20 Гц, 
что на чистой воде соответствовало длине ГКВ около 2 см. Коэффициент затухания волн определялся по 
порогу возбуждения собственных стоячих мод, а их длина измерялась по фотографиям. Подробно методи-
ка параметрического метода описывалась в работе [25], поэтому здесь мы остановимся кратко только на по-
лученных результатах. Измеренные зависимости коэффициента затухания и эффективного коэффициента 
поверхностного натяжения (ЭКПН = (w2 – gk)/k3)) от толщины нефтяного слоя представлены на рис. 5. 
Часть данных (черные символы), взятые из [23], были получены при глубине воды 2 см, новые эксперимен-
ты (красные символы) проведены при глубине воды 10 см. Видно, что результаты разных экспериментов 
находятся в хорошем соответствии. На рис. 5 представлены также расчетные кривые для нефти с упру-
гостью на границе нефть/вода 30 мН/м, видно, что результаты расчетов удовлетворительно согласуются 
с экспериментом.

а) a) б) b)

Рис. 5. Коэффициент затухания (а) и ЭКПН (б) от толщины слоя нефти на поверх-
ности воды. Символы — эксперимент, кривые — численные расчеты

Fig. 5. Damping ratio (a) and effective surface tension coefficient (b) as functions of the 
oil layer thickness on the water surface. Symbols represent experimental data, and curves 

correspond to numerical calculations

При малых толщинах пленки за счет параметрического резонанса возбуждаются ГКВ (W1), наблюдае-
мые на поверхности за счет вертикального смещения поверхности воды. При увеличении толщины пленки 
меняется дисперсионное соотношение для W1 и W2 волн, обе волны содержат и продольные и поперечные 
компоненты, которые приводят к вертикальному смещению поверхности. Максимум коэффициента зату-
хания в эксперименте приблизительно совпадает с точкой пересечения зависимостей коэффициентов за-
тухания для W1 и W2, а поскольку в эксперименте возбуждаются волны, имеющие наименьшее затухание, 
то после точки пересечения, первыми возбуждаются волны W2, которым соответствует другая зависимость 
ЭКПН от толщины, соответственно происходит переход ЭКПН с волны W1 на W2. Поскольку зависимо-
сти ЭКПН при данных толщинах не пересекаются, то переход с W1 на W2 происходит скачкообразно, что 
и подтверждает существование эффекта трансформации мод.

6. Заключение

Проведено численное исследование затухания волн на поверхности жидкости, состоящей из двух вяз-
ких слоев конечной толщины и упругой пленки между ними. Продемонстрировано, что два типа колеба-
ний, которые при бесконечно тонком верхнем слое имеют преимущественно поперечный (ГКВ) и продоль-
ный характер (ВМ), в общем случае не остаются продольными и поперечными при увеличении толщины 
верхнего слоя. Показано, что при некоторых значениях упругости пленки мода, которая при бесконечно  
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тонкой пленке была ГКВ, переходит в ВМ в случае толстого (много больше толщины вязкого пограслоя) 
верхнего слоя. Одновременно мода, которая при бесконечно тонкой пленке была ВМ, переходит в ГКВ. 
Это указывает на то, что оба типа колебаний перестают быть чисто гравитационно-капиллярными, либо 
чисто дилатационными. Данные лабораторных измерений коэффициента затухания и эффективного коэф-
фициента поверхностного натяжения находятся в хорошем согласии с результатами численных расчетов.

Найденные ранее [16, 17] приближенные решения для коэффициента затухания волн справедливы до 
толщин верхнего слоя порядка толщины вязкого погранслоя, что во многих случаях не соответствует реаль-
ной толщине загрязняющей пленки. Численные расчеты, несмотря на сложность их оперативного исполь-
зования в системах распознавания нефтяных загрязнений на морской поверхности при решении обратных 
задач, могут быть полезны для оценки точности приближенных формул.
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Аннотация
Излагается теория неустойчивости гравитационно-капиллярных волн на поверхности жидкости с учетом линей-

ной и нелинейной дисперсий. Теоретическое исследование проводится на основе использования интегродиффренци-
ального оператора для описания линейной дисперсии волн. Сначала рассматривается случай кубичной нелинейности 
без учета дисперсии нелинейности. Найдены инкременты неустойчивости. Проводится сравнение со случаем пара-
болической аппроксимации линейной дисперсионной зависимости, что соответствует использованию нелинейного 
уравнения Шредингера. Показано, что использование интегродиффренциального оператора для описания линейной 
дисперсии волн приводит к ограничению области неустойчивости, но не меняет величины инкремента. Получено, 
что дисперсия нелинейности уменьшает инкременты, особенно при больших расстройках. Влияние капиллярных эф-
фектов на неустойчивость волн на поверхности жидкости проводится в той же последовательности: сначала без учета 
дисперсии нелинейности, затем с ее учетом. Структура неустойчивости меняется для волн, распространяющихся с ми-
нимальными фазовыми и групповыми скоростями: при уменьшении длины волны область неустойчивости суживается 
и потом исчезает. Определены границы исчезновения области неустойчивости. При дальнейшем уменьшении длины 
волны неустойчивость возникает вновь. Она приобретает черты «коллапса», когда область неустойчивости становится 
эллиптической. Вид неустойчивости волн с большими волновыми числами имеет «самофокусировочный» характер 
в отличие от модуляционного характера неустойчивости волн с малыми волновыми числами. Нелинейная дисперсия 
в гравитационно-капиллярных волнах, как и в гравитационных волнах, ведет к подавлению неустойчивости при боль-
ших расстройках. В области существования неустойчивости типа «коллапса» нелинейная дисперсия ведет к сужению 
области неустойчивости и уменьшению инкремента в них. Это дает возможность описывать на основе предлагаемых 
уравнений распространения гравитационно капиллярных волн на больших временах.

Ключевые слова: гравитационные волны, капиллярность, поверхность жидкости, нелинейность, дисперсия, неустой-
чивость, модуляция

© V. V. Bakhanov*, S. N. Vlasov, E. V. Koposova, 2025
A. V. Gaponov-Grekhov Institute of Applied Physics RAS, 46 Ulyanova Str., Nizhny Novgorod 603950, Russia
*bakh@ipfran.ru

MODULATION-SELF-FOCUSING INSTABILITY OF GRAVITY-CAPILLARY WAVES  
IN A WIDE RANGE OF ANGLES AND FREQUENCIES

Received 19.11.2024, Revised 13.12.2024, Accepted 03.02.2025

Abstract
The theory of instability of gravity-capillary waves on the surface of a liquid taking into account linear and nonlinear dis-

persions is presented. Theoretical research is carried out on the basis of the use of an integrodiffrence operator to describe the 
linear dispersion of waves. Increments of instability are found. It is shown that the use of an integrodiffrence operator to describe 
the gravity wave linear dispersion without taking into account their nonlinear dispersion leads to the instability region limitation 
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compared to the case of using the nonlinear Schrödinger equation, but does not change the increment value. The dispersion of the 
nonlinearity of gravity surface waves reduces increments, especially at large detunes. The structure of instability changes for gravi-
ty-capillary waves propagating with minimal phase and group velocities: as the wavelength decreases, the instability region narrows 
and then disappears. The boundaries of the disappearance of instability area are determined. With a further wavelength decrease, 
instability occurs again. It acquires the features of “collapse”, when the instability region becomes elliptical. The instability of 
waves with large wave numbers has a “self-focusing” character, in contrast to the modulation nature of the instability of waves 
with small wave numbers. Nonlinear dispersion in gravity-capillary waves, as well as in gravity waves, leads to the suppression of 
instability under large detunes.

Keywords: gravity waves, capillarity, fluid surface, nonlinearity, dispersion, instability, modulation

1. Введение

Модуляционно-самофокусировочная неустойчивость интенсивных волн различной природы: опти-
ческих, гидродинамических, волн в плазме, связанная с кубичной нелинейностью, известна с середины  
1960-х гг. [1–8]. С первых работ эта неустойчивость рассматривалась для волн возмущений на частотах, 
близких к несущей и распространяющихся почти коллинеарно с мощной волной, когда существенная часть 
нелинейных явлений может быть описана нелинейным уравнением Шредингера. Это описание, наряду со 
своей простотой, имеет ряд недостатков: в волнах на поверхности жидкости оно дает неустойчивость с неу-
бывающим инкрементом для сколь угодно высоких частот; для электромагнитных волн и волн в плазме оно 
предсказывает обращение амплитуды поля в бесконечность — коллапс. Оба последних явления обуслов-
лены недостаточно точным описанием дисперсии в линейной и нелинейной частях системы. Более точная 
теория на основе использования гамильтонова описания предложена в [9–12]. В [13] рассматривается вли-
яние равномерного сдвигового течения на модуляцию слабонелинейных квазимонохроматических поверх-
ностных гравитационных волн в гамильтоновой формулировке. Однако гамильтоново описание само по 
себе является достаточно сложным.

В данной работе более подробно излагается упрощенная теория модуляционно-самофокусировочной 
неустойчивости гравитационно-капиллярных волн в широком интервале углов и частот [14, 15] на основе 
использования интегродиффренциального оператора для описания линейной дисперсии. Краткие резуль-
таты ее приводились в [16]. Аналогичный подход использовался в [17] для пакетов гравитационно-капил-
лярных волн с узким спектром. Она применима и к негамильтоновым системам, но требует знания дис-
персионных характеристик одного из типов волн, распространяющихся в среде. Эти характеристики могут 
быть и результатом обработки опытных данных.

2. Модуляционная неустойчивость гравитационных волн на поверхности жидкости

Пусть известна дисперсионная характеристика одного из типов волн:

	 w = F(k), (1)

где w — круговая частота, k — волновой вектор. Поле A0, существующее в среде с таким дисперсионным 
соотношением, может быть описано интегральным соотношением [15]:

 
( )

( ) ( )0
0' exp ' ' ' ' ',

2 s
A i F i i A d d
t

∂
= − +  ∂ p

∫∫ k kr k r r k r   (2)

где s — размерность пространства. Пусть уравнение (2) имеет решение вида плоской волны с постоянной 
амплитудой A :

 ( )0 0 0exp .A A i t i= w − k r   (3)

Для сокращения записи введем оператор:

 ( )
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( ) ( )0 0 ' exp ' ' ' ' '
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iL A F i i A d d= + − +  
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∫∫k k k kr k r r k r   (4)

и запишем уравнение для A  в виде:
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∂
= − w

∂
k   (5)
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Дополним последнее соотношение нелинейным членом 
2

~ .A A  Коэффициент перед нелинейным 
членом выберем исходя из уравнения для плоской волны. Амплитуду мы нормируем так, чтобы коэффи-
циент перед нелинейностью равнялся половине, что более удобно при дальнейших записях. В результате 
имеем следующее уравнение, описывающее распространение волн в такой среде:

 ( )
2

0
0 0 ,

2
i A AA iL A i A

t

dw∂
= − w +

∂
k   (6)

где d — коэффициент, принимающий два значения: d = ±1. Знак «+» соответствует расфокусирующей не-
линейности в оптике, знак «–» соответствует самофокусирующей нелинейности. Запись нелинейности 
в таком простейшем виде означает, что мы пренебрегли дисперсией нелинейности.

В нелинейном уравнении (6) мы исследуем устойчивость методом возмущений его решений вида пло-
ской волны:

 ( )exp ,A B i t= W   (7)

где 2
0 2BW = dw  — суть нелинейная поправка к частоте. Возьмем возмущенное решение в форме:

 ( )exp ,A B i t= + a W     (8)
где a — малая величина. Предполагая, что a имеет вид:
 ( ) ( ) ( ) ( )0 0exp exp ,t i t ia = a − + bkr kr   (9)
для амплитуд возмущений получим пару линейных уравнений с постоянными коэффициентами:

 ( )
2 2

0 *0 0
0 0 0 0 0 02

,
2

i Bd i B
iL i

dt
dwa dw

= + a − w a + a + bk k   (10)

 ( )
2* *2

0* * *0 0
0 0 0 0 0 02 2

.
i Bd i B

iL i
dt

dwb dw
= − − b + w b − b − ak k   (11)

Предполагая, что решения 0 0 0~ ~ exp ,a h tb w    для инкремента, нормированного на частоту w , имеем:

 

( )
( ) ( )

24 22

2 2

1 2
2 2

1 2 2 2 ,
2 2

h i B B

i B

+ −
+ −

+ −
+ − + −

w − w
= + d − w + w − + d =

w −w
= + − d − w −w − w + w −   (12)

где ( )0 0F+w = + wk k  — линейная расстройка одной из компонент возмущений, ( )0 0F−w = − wk k  — ли-
нейная расстройка другой компоненты возмущений. Очевидно, что для изотропных сред вектор k0 целесо-
образно направить по одной из координатных осей — по оси x.

Границы неустойчивости определяются условиями:
	 w+ + w– = 2,  (13)

 22 2 0.B + −d − + w + w =   (14)

Первая из них определяется линейной дисперсией. Она описывает действительную поверхность, если 
дисперсионная зависимость выпукла. В этом случае неустойчивость имеет место как для фокусирующей 
нелинейности, так и для расфокусирующей нелинейности, области неустойчивости располагаются для 
разных знаков нелинейности по разные стороны от поверхности (13).

Для потенциальных гравитационных волн на поверхности жидкости:

 ( )
1

2 2 2
0 0 0 ,x yg k g k kw = = +   (15)

где g — ускорение свободного падения, k0x и k0y — компоненты волнового вектора на плоскости. В этом 
случае уравнение (6) запишется в виде [15, 18]:

 ( ) 20
0 0 0 ,

2
iA iL A i A A A

t
w∂

= − w +
∂

k k   (16)

где A  — амплитуда волны. При исследовании неустойчивости перейдем к безразмерным переменным 

0
0 0 0 0, , , , 2 .

2dl dl dl dl dl
t

t x k x y k y z k z A k A
w

= = = = =  Опуская индекс «dl», запишем уравнение (16) в форме:
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 ( ) 2
0

0

2 2 .
4

A i iL A iA A A
t

∂
= − +

∂ w
k   (17)

Для нормированного инкремента волн возмущений на воде имеем:

 ( ) ( )
24 21 1

2 24 42 21 2 1 2 1 4 ,
2 4 2x y x y

A A
h k k k k

     = − + + + − + − +         

      (18)

где 0 ,x xk k k=  0 .y yk k k=  Заметим, что гравитационные волны на поверхности существуют при A ≤ 
≤	0,88718. Область отличного от нуля инкремента для A = 0,15 показана на рис. 1.
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Рис. 1. Области неустойчивости гравитационных волн на 
плоскости ( ),x yk k   с учетом полной линейной дисперсии без 

нелинейной дисперсии для амплитуды волны A = 0,15

Fig. 1. Regions of instability of gravity waves on a plane ( ),x yk k  , 
taking into account the full linear dispersion without nonlinear dis-

persion for the wave amplitude A = 0.15

На плоскости ( ),x yk k   область неустойчивости имеет вид горизонтальной восьмерки, примыкающей 
к восьмёрке четырехволнового синхронизма. Точки 1,= ±

xk  0,=yk  лежащие в середине петель восьмер-
ки, всегда устойчивы. Максимальное (и одно и то же для данной амплитуды) значение инкремента hmax = 
= A2/4 = (0,15)2/4 = 0,005625 достигается при условии:

 ( ) ( )
1 1 22 24 42 24 2 1 2 1 .

2x y x y
Ak k k k   − + + + − + =      

      (19)

Последнее выполняется также на восьмерке, лежащей вблизи четырехволнового синхронизма. При ма-
лых расстройках , 1x yk k <<   волна накачки неустойчива только относительно волн, имеющих отличную от 
нуля компоненту ,xk  т. е. имеет место модуляционная неустойчивость. Для сравнения на рис. 2 приведена 
область неустойчивости в параболической аппроксимации дисперсионной зависимости (1), что соответ-
ствует использованию нелинейного уравнения Шредингера, при той же амплитуде волны:

 
2 2

2
2 2 .

4 2 4
A i A i A i A A
t x y

∂ ∂ ∂
= − +

∂ ∂ ∂
  (20)
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Рис. 2. Области неустойчивости гравитационных волн на 
плоскости ( ),x yk k   при параболической аппроксимации ли-
нейной дисперсии без нелинейной дисперсии для амплитуды 

волны A = 0,15

Fig. 2. Regions of instability of gravity waves on a plane ( ),x yk k   
with a parabolic approximation of linear dispersion without non-

linear dispersion for the wave amplitude A = 0.15

Она имеет характерный вид «усов», уходящих в бесконечность под углами ( )~ arctg 1 2 ,j ±  причем 
амплитуда инкремента не убывает вблизи 2x yk k= ±   при уходе на бесконечность.

Из сравнения рис. 1 и 2 видно, что линейная дисперсия волн возмущений на воде приводит к ограни-
чению области неустойчивости, но не меняет величины инкремента.

3. Влияние дисперсии нелинейности гравитационных поверхностных волн

Выше мы не касались влияния дисперсии нелинейности. Рассмотрим её проявление на примере грави-
тационных волн на воде. Следуя Dysthe K.B. [18] и Hogan S.J. [19], используем следующие уравнения для 
описания огибающей волн в лабораторной системе координат:

 ( ) 2 22 *
0

0

2 1 32 .
4 8 4x x x

A i iL A iA A A A A A A i A
t

∂
= − + − − + F

∂ w
k   (21)

и усреднённого потенциала F:
	 DF = 0.  (22)
Граничные условия для потенциала заключаются в обращении его в нуль на большой глубине при z → –∞, 
и выполнении равенства

 21
4z x

AF =   (23)

на поверхности жидкости при z = 0. В (21) сохранены только кубичные по A члены. Используя вышеопи-
санную методику для инкремента возмущений, нормированного на несущую частоту, получим следующее 
выражение:

 

22 24 22 21 1 2 2 4 1 ,
2 4 2 2

x x xA Ak k k
h

K K+ −

          = − − − w + w − + −                 

  

  (24)
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где 2 2 ,x yK k k= +   2 2(1 )x yk k+w = + +   и 2 2(1 ) .x yk k−w = − +   Отметим, что присутствие потенциального 
течения (член с Fx в (22)) ведет к уменьшению эффективной амплитуды волны (именно изменяет |A2| на

( )2 21 xA k K−   в выражении (24) по сравнению с (18)). Это уменьшение амплитуды сужает области неустой-
чивости и уменьшает инкремент в ней. Член 2 * 8xA A  дает поправку 2 4xk  в (24) и уменьшает инкремент 
при сильной расстройке. Области неустойчивости на плоскости ( ),x yk k   для амплитуды A = 0,15 показаны 
на рис. 3.
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Рис. 3. Области неустойчивости гравитационных волн на 
плоскости ( ),x yk k   при учете полной линейной и нелинейной 

дисперсий для амплитуды волны A = 0,15

Fig. 3. Regions of instability of gravity waves on the plane ( ),x yk k  ,  
taking into account the total linear and nonlinear dispersions for 

the wave amplitude A = 0.15

Из сравнения рис. 3, где учитывается нелинейная дисперсия, с рис. 1 и рис. 2, где она не учитывалась, 
следует, что последняя уменьшает инкременты, особенно при больших расстройках. Лабораторные экспе-
рименты подтверждают, что использование нелинейного уравнения Шредингера приводит к завышенным 
значениям инкремента неустойчивости при больших расстройках [20]. Сравнение численных результатов, 
приведенных в [21], полученных с использованием теории [9, 10], показывает их согласие с полученными 
выше. Область неустойчивости сужается вследствие нелинейной дисперсии.

4. Влияние капиллярных эффектов на неустойчивость волн на поверхности жидкости

Для гравитационно-капиллярных волн на поверхности жидкости, когда учитывается поверхностное 
натяжение, дисперсионное уравнение имеет форму [15, 22, 23]:

 ( )2
0 01 ,g Tw = +k k   (25)

где ,T g= g  g — нормированный на плотность воды коэффициент поверхностного натяжения. Мы вве-
дем безразмерный коэффициент 2

0 .T Tk=  Сначала рассмотрим случай отсутствия нелинейной дисперсии. 
Уравнение, описывающее распространение волнового пакета в безразмерных переменных имеет форму:
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0

0
22 ( ) 2 ,

4
A i iqL A i A A A
t

∂ w
= − w +

∂ w
k





   (26)

где ( )
( )

( ) ( )0 0
1 ' exp ' ' ' ' ',

2 sL A F i i A d d= + − +  
p

∫∫k k k kr k r r k r 

( ) ( ) ( )2 22 2
0 0 1 1 1 ,x y x yF k k T k k′   + = w + + + + +    

k k       1 ,Tw = + 

Равенство (26) описывает самовоздействие гравитационно-капиллярных волн, в частности, модуляцион-
ную неустойчивость. Ее инкремент дается формулой:

 

24 22 2 2
4 ,

2 4 2
q A q A

h + −
 W Ww  = − + − +
w w  



 

  (27)

где ( )32 2 2 2(1 ) (1 ) ,x y x yk k T k k+W = + + + + +   ( )32 2 2 2(1 ) (1 ) ,x y x yk k T k k−W = − + + − + 

21 8 4
.

(1 )(1 2 )
T T

q
T T

+ +
=

+ −

 

 

Поверхностное натяжение слабо влияет на длинные волны. Так, область ненулевого инкремента прак-
тически не отличается от показанной на рис. 1 для волны длиной l ≈ 2,5 м и амплитудой 0,03A =  м, рас-
пространяющейся с групповой скоростью V0 = 1 м/с на границе вода-воздух со значением коэффициента 
натяжения g = 70 см3/с2 [22,23] и, следовательно, 0,000007T ≈ м2. Безразмерные параметры равны соответ-
ственно: амплитуда A = 0,15 и 0,000042.T =

Структура неустойчивости меняется для волн, распространяющихся с минимальными фазовыми 
и групповыми скоростями. Влияние поверхностного натяжения начинается при параметре 0,05.T ≈  Об-
ласти неустойчивости на плоскости ( ),x yk k   для 0,083T =  и 0,203,T =  что соответствует волнам с длиной 
волны l ≈ 0,058 м и l ≈ 0,036 м, распространяющимся со скоростью V0 = 0,18 м/с, и V0 = 0,176 м/с, представ-
лена на рис. 4 и рис. 5 соответственно.

Область неустойчивости суживается (рис. 4) и потом исчезает при 0.xk ≈

Границы исчезновения области неустойчивости могут быть определены из следующих соображений. 
Мы запишем параболическую аппроксимацию уравнения (26). Она имеет форму:

 
2 2 2 1/2

2
3/2 1/2 2 1/2 2

(1 3 ) 12 (1 3 ) (1 ) .
4 4(1 ) (1 ) 2(1 )

A i T T A i T A iq T A A
t T T x T y

 ∂ + ∂ + ∂ +
= − − +  ∂ + + ∂ + ∂ 

   

  

   (28)

Неустойчивость исчезает, когда коэффициент 
при второй производной по x обращается в нуль 
(изменяет знак) при 0,155,T =  длине волны l = 
= 0,0433 м, распространяющейся с групповой 
скоростью V0 ≈ 0,176 м/с. Более точный анализ 
с помощью уравнения (26) показывает, что об-
ласть ненулевого инкремента сначала отдаляется 
от нулевой точки и при длине волны l = 0,0261 м 
на скорости V0 = 0,188 м/с вся область становится 
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Рис. 4. Области неустойчивости гравитационно-ка-
пиллярных волн на плоскости ( ),x yk k   при учете пол-
ной линейной дисперсии без нелинейной дисперсии 
для амплитуды волны A = 0,15, поверхностного натя-

жения 0,000007T =  м2 и скорости V0 = 0,180 м/с

Fig. 4. Regions of instability of gravity-capillary waves on a 
plane ( ),x yk k   taking into account the full linear dispersion 
without nonlinear dispersion for the wave amplitude A = 
= 0.15, the surface tension 0,000007T = m2 and velocity  

V0 = 0.180 m/s
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устойчивой. При дальнейшем уменьшении длины волны до l = 0,0236 м и увеличении скорости до V0 = 
= 0,195 м/с, модуляционная неустойчивость возникает вновь. Она приобретает черты «коллапса», когда 
область неустойчивости становится эллиптической. Последняя показана на рис. 6 для длины волны l = 
0,016 м и скорости V0 = 0,232 м/с. Заметим, что в области «коллапса» существуют сильные неустойчивости 
[10], которые не описываются уравнением (26).

Для гравитационно-капиллярных волн с учетом полной линейной и нелинейной дисперсий согласно 
[18, 19] уравнение для пакетов имеет форму:

 
2 22 *

0
0

2 3( ) 2 ,
4 8 4x x x x

A i iq uq vL A i A A A A A A A i A
t

∂ w w w
= − w + − − + F

∂ w
k

  







  (29)

где потенциальная функция удовлетворяет уравнению (22) с граничным условием на поверхности жидко-
сти (z = 0):

 2

4z x
Aw

F =


  (30)

и коэффициенты

 
1 ,
1

Tu
T

−
=

+





 
2 3 4

2 2
1 8 9 4 2 2

.
(1 ) (1 2 )

T T T T
v

T T
− + − +

=
+ −

   
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  (31)
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Рис. 5. Области неустойчивости гравитационно-ка-
пиллярных волн на плоскости ( ),x yk k   при учете пол-
ной линейной дисперсии без нелинейной дисперсии 
для амплитуды волны A = 0,15, поверхностного натя-

жения 0,000007T =  м2 и скорости V0 = 0,176 м/с

Fig. 5. Regions of instability of gravity-capillary waves on a 
plane ( ),x yk k   taking into account the full linear dispersion 
without nonlinear dispersion for the wave amplitude A = 
= 0.15, the surface tension 0,000007T =  m2 and velocity 

V0 = 0.176 m/s
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Рис. 6. Области неустойчивости гравитационно-ка-
пиллярных волн на плоскости ( ),x yk k   при учете толь-
ко полной линейной дисперсии без нелинейной для 
амплитуды волны A = 0,15, поверхностного натяжения 

0,000007T =  м2 и скорости V0 = 0,232 м/с

Fig. 6. Regions of instability of gravity-capillary waves on a 
plane ( ),x yk k   taking into account the full linear dispersion 
without nonlinear dispersion for the wave amplitude A = 
= 0.15, the surface tension 0,000007T =  m2 and velocity 

V0 = 0.232 m/s
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В этом случае инкремент записывается как

 

22 24 22 22 2
4 .

2 4 2 2
x x xA Ak quk k

h q q
K K

+ −
        W Ww    = − − + − + −            w w        

  

 

  (32)

Нелинейная дисперсия в гравитационно-капиллярных волнах, как и в гравитационных волнах, ведет 
к подавлению неустойчивости при больших расстройках. Это видно из сравнения областей неустойчивости 
на плоскости ( ),x yk k   при A = 0,15, 0,203T =  и с учетом нелинейной дисперсии (рис. 7) и в ее отсутствии 
(рис. 5). В области существования неустойчивости типа «коллапса» нелинейная дисперсия ведет к суже-
нию области неустойчивости и уменьшению инкремента в них. Это дает возможность описывать на основе 
предлагаемых уравнений распространение гравитационно-капиллярных волн на больших временах. По-
следнее верно как для гравитационных, так и гравитационно-капиллярных волн.
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Рис. 7. Области неустойчивости гравитационно-капилляр-
ных волн на плоскости ( ),x yk k   при учете полной линейной 
и нелинейной дисперсий для амплитуды волны A = 0,15, 
поверхностного натяжения 0,000007T =  м2 и скорости V0 = 

= 0,176 м/с

Fig. 7. Regions of instability of gravity-capillary waves on a plane 
( ),x yk k   taking into account the full linear and nonlinear disper-
sion for the wave amplitude A = 0.15, the surface tension 

0,000007T =  m2 and velocity V0 = 0.176 m/s

5. Заключение

Построена теория неустойчивости гравитационно-капиллярных волн на поверхности жидкости с уче-
том линейной и нелинейной дисперсий на основе интегродиффренциального оператора. Исследованы ин-
кременты неустойчивости. Выявлено, что использование интегродиффренциального оператора для описа-
ния линейной дисперсии волн приводит к ограничению области неустойчивости по сравнению со случаем 
использования нелинейного уравнения Шредингера, а дисперсия нелинейности уменьшает инкременты, 
особенно при больших расстройках. Определены области неустойчивости. Показано, что структура неу-
стойчивости для волн, распространяющимися с минимальными фазовыми и групповыми скоростями, ме-
няется: область неустойчивости суживается и потом исчезает. Продемонстрировано, что при дальнейшем 
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уменьшении длины волны неустойчивость возникает вновь и приобретает черты «коллапса», когда область 
неустойчивости становится эллиптической. При этом нелинейная дисперсия ведет к сужению области не-
устойчивости и уменьшению инкремента в них, что дает возможность описывать на основе предлагаемых 
уравнений распространение гравитационно капиллярных волн на больших временах.
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Аннотация
В работе были использованы результаты исследований в Черном море в ходе экспедиций НИС «Профессор Во-

дяницкий» — с 24 ноября по 10 декабря 2018 г. (PV105), с 4 по 24 июня 2020 г. (PV113). Получены новые для Черного 
моря данные о поглощении света окрашенным растворенным органическим веществом (CDOM) в зимний и летний 
периоды года. Зимой в поверхностном слое моря содержание CDOM, маркером которого является показатель погло-
щения aCDOM(438) (0,10 ± 0,015 м–1), превышало летние значения (0,062 ± 0,025 м–1). Сезонных различий по средним 
значениям спектрального наклона (SCDOM) не установлено (0,019 нм-1).Однако, вариабельность значений SCDOM летом 
отмечена в более широком диапазоне (0,015 до 0,026 нм–1), чем зимой (0,017–0,021 нм–1). Высокие летние значения 
SCDOM являются следствием фотодеструкции CDOM в поверхностном слое моря летом. Установлена обратная связь 
между aCDOM(438) и SCDOM, которая описывается степенной зависимостью. Показаны сезонные различия в содержании 
хлорофилла а (TChl­a) в верхнем квазиоднородном слое (1,1 ± 0,43 мг м–3 зимой и 0,32 ± 0,11 мг м–3 летом) и в ха-
рактере вертикального распределения TChl­a, обусловленные гидрологической структурой вод: зимой — однородное 
распределение в пределах верхнего квазиоднородного слоя, который соизмерим или превышает зону фотосинтеза, ле-
том — наличие слоя максимальных концентраций хлорофилла а вблизи нижней границы зоны фотосинтеза. Связи 
между aCDOM(438) и TChl­a не выявлено.

Ключевые слова: окрашенное растворенное органическое вещество, спектральный показатель поглощения света, спек-
тральный наклон, хлорофилл а, Черное море
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Abstract
The study was based on the results obtained during the expeditions of the R/V “Professor Vodyanitsky” — from November 24 

to December 10, 2018 (PV105), from June 4 to 24, 2020 (PV113). New data of light absorption by colored dissolved organic matter 
(CDOM in the winter and summer were presented. In winter, in the sea surface layer, the light absorption coefficients of CDOM 
(aCDOM(438)) (0.10 ± 0.015 m–1), exceeded summer values (0.062 ± 0.025 m–1). There were no seasonal differences in the mean 
spectral slope (SCDOM) values (0.019 nm–1). However, the variability of SCDOM values in summer is noted in a wider range (0.015 to 
0.026 nm–1) than in winter (0.017–0.021 nm–1). The highest SCDOM values are resulted from photodestruction of CDOM in the 
sea surface layer in summer. An inverse relationship has been revealed between aCDOM(438) and SCDOM, which is described by a 
power law. Seasonal differences in the content of chlorophyll a (TChl-a) in the upper mixed layer (1.1 ± 0.43 mg m–3 in winter and  
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0.32 ± 0.11 mg m–3 in summer) and in the type of the TChl-a vertical distribution, due to the water hydrological structure, were 
shown: in winter — uniform distribution within the upper mixed layer, which was comparable to or exceeded the photosynthesis 
zone, in summer — the presence of a layer of deep chlorophyll a maximum near the bottom of the euphotic zone. Relationship 
between aCDOM(438) and SCDOM was not revealed for both seasons.

Key words: colored dissolved organic matter, spectral light absorption coefficient, spectral slope, chlorophyll a, the Black Sea

1. Введение

Окрашенное растворенное органическое вещество (CDOM) — это основной оптически активный ком-
понент в водах 2-го типа по оптической классификации вод [1]. Черное море относится к водам 2-го типа [2]. 
Содержание и спектральные характеристики оптически активных компонентов среды — фитопланктона, 
взвешенного вещества и CDOM — активно исследуются в разных водоемах, начиная с 1980-х гг. [3–6] что 
связано с развитием спутниковой океанографии [7, 8]. Оценка показателей качества и продуктивности вод 
на основе данных дистанционного зондирования Земли из космоса выполняется с использованием алго-
ритмов для трансформации спектральных свойств восходящего из водной толщи излучения в конкретные 
биологические характеристики. Развитие спутниковых алгоритмов базируется на данных о биооптических 
показателях вод конкретных акваторий [1]. CDOM в водах 2-го типа доминирует в формировании светового 
поля, в ослаблении освещенности и изменении спектрального состава света с глубиной [9], что оказывает 
влияние на фотосинтетические и продукционные характеристики фитопланктона [10]. Исследования ва-
риабельности спектральных показателей поглощения света CDOM (aCDOM(λ)) проводились в разных реги-
онах Мирового океана [11–15]. Однако для Черного моря известно ограниченное количество таких иссле-
дований [16, 17]. В прибрежных водах в районе Крымского полуострова на основе результатов измерения 
aCDOM(λ) в соответствии с современным протоколом (IOCCG, 2019) выполнен анализ сезонной динамики 
показателей aCDOM(λ), используя параметры параметризации: показателя поглощения света на выбранной 
длине волны и спектрального наклона (SCDOM) [16–18]. В прибрежных и глубоководных водах в районе 
Геленжика [18] измерения показателя поглощения света CDOM проводили с помощью интегрирующей 
сферы ICAM [19]. Для этих районов показана межгодовая (2017–2019 гг.) изменчивость показателей погло-
щения света CDOM в среднем для спектральных диапазонов (около 20 нм), для водных слоев и для периода 
работ в июне месяце [18]. Однако, отмеченное осреднение, отсутствие данных о SCDOM и использование 
фильтров с размерами пор (0,4 мкм), превышающих (0,2 мкм), рекомендованные протоколом IOCCG [20], 
ограничивает использование этих данных для сравнительного анализа.

Цель настоящей работы состоит в исследовании изменчивости спектрального показателя поглощения 
света (aCDOM(λ)), концентрации хлорофилла а в сумме с феопигментами (TChl­a) и связи между этими па-
раметрами в летний и зимний периоды года в глубоководном и прибрежном районах Черного моря на ос-
нове результатов экспедиций 105 и 113 НИС «Профессор Водяницкий».

2. Методы

Работа выполнена на основе данных, полученных в глубоководном и прибрежном районах Черного 
моря в ходе научных экспедиций НИС Профессор Водяницкий с 24 ноября по 10 декабря 2018 г. (PV105), 
с 4 по 24 июня 2020 г. (PV113) (рис. 1). В прибрежных водах моря выполнено 2 станции зимой (PV105), 
а в летний период (PV113) была проведена более детальная съемка. В прибрежных водах Крымского по-
луострова выполнено 5 станций с глубинами до 50 м и 3 станции с глубинами до 85 м, около Керченского 
пролива 2 станции с глубинами до 50 м, и в районе северо-восточного побережья — 1 станция с глубинами 
до 50 м и 2 станции с глубинами 100–150 м.

Пробы воды отбирали с помощью кассеты батометров на разных горизонтах в пределах зоны фотосин-
теза, а также в более глубоких слоях моря, в том числе в сероводородной зоне моря. Глубины для отбора проб 
в освещенном слое моря выбирали на основе данных о температуре воды, флуоресценции хлорофилла а  
и прозрачности вод.

Профили солёности, температуры и плотности воды измеряли с помощью CTD комплекса Sea-Bird’s 
911 в рейсе PV105 и Idronaut Ocean Seven 320 PlusM в рейсе PV113. В PV113 профили интенсивности флуо-
ресценции хлорофилла а (F) и фотосинтетически активной радиации (PAR) измеряли с помощью специа-
лизированных зондов (Turner Cyclops 6k, QCP-2200), интегрированных в систему CTD комплекса Idronaut 
Ocean Seven 320 Plus M. Температурный градиент (разность температуры воды при изменении глубины на 
один метр) рассчитывали на основе данных об изменении температуры с глубиной, полученных после зон-
дирования CTD комплексом.
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Рис. 1. Распределение концентрации хлорофилла а (TChl-a, мг м–3) и показателя поглощения света окрашенным рас-
творенным органическим веществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438), м–1) в поверхностном слое моря с 24 ноября 
по 10 декабря 2018 г. (PV105 рейс НИС «Профессор Водяницкий», верхняя панель), с 4 по 24 июня 2020 г. (PV113 рейс 

НИС «Профессор Водяницкий», нижняя панель)

Fig. 1. Distribution of chlorophyll a concentration (TChl-a, mg m–3) and the light absorption coefficient by colored dissolved 
organic matter at 438 nm (aCDOM(438), m–1) in the sea surface layer from 24 November to 10 December 2018 (in the research 
cruises PV105 R/V “Professor Vodyanitsky”, upper panel) and from 4 to 24 June 2020 (in the research cruises PV113 R/V “Pro-

fessor Vodyanitsky”, bottom panel)

Зону фотосинтеза (Zeu) определяли по глубине, на которую проникает 1 % от величины PAR, пада-
ющей на поверхность моря [21]. В PV105 коэффициент диффузного ослабления света в среднем для Zeu 
и видимого диапазона излучения (400–700 нм) (Kd) рассчитывали, используя зависимость между глубиной 
видимости белого диска (ZS) и Kd, установленную для Черного моря [22]. Величина Zeu рассчитывалась по 
уравнению [9].

 4,6 .eu
d

Z
K

=   (1)

Концентрацию пигментов в фитопланктоне определяли спектрофотометрическим методом [23]. Пробы 
воды фильтровали через стекловолоконные фильтры Whatman GF/F (диаметр 25 мм, размер пор 0,7 мкм), 
используя слабый вакуум (<0,2 атм). Пигменты фитопланктона экстрагировали в 90 % растворе ацетона 
(5 мл). Для полной экстракции пигментов использовали двухступенчатый подход и виброгомогенизатор. 
Экстракты осветляли центрифугированием в течение 5 мин (при центробежном ускорении 5000 g). Изме-
рения проводили в диапазоне длин волн от 350 до 750 нм с шагом в 1 нм на двухлучевом спектрофотометре 
Lambda 35 (Perkin Elmer).

Спектральные показатели поглощения света CDOM измеряли в соответствии с протоколом [20]. Про-
бы воды предварительно фильтровали через фильтры GF/F (Whatman), затем фильтровали через нуклепо-
ровые фильтры (Nuclepore, с диаметром пор 0,2 мкм), которые предварительно промывали, профильтро-
вывая через фильтр 100 мл деионизированной воды. Оптическую плотность пробы (ODCDOM(λ)) измеряли 
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в кварцевых кюветах в диапазоне длин волн от 250 до 750 нм с шагом в 1 нм на двухлучевом спектрофото-
метре Lambda 35 (Perkin Elmer). В качестве сравнения использовали деионизированную воду. Показатель 
поглощения света CDOM (aCDOM(λ), м–1) рассчитывали:

 
( )

( ) 2,303 ,CDOM
CDOM

OD
a

l
l

l =   (2)

где 2,303 — коэффициент перехода от логарифмов с основанием 10 к натуральным логарифмам; ODC-

DOM(λ) — оптическая плотность пробы; l — длина оптического пути кварцевой кюветы, l = 0,1 м.
Спектр aCDOM(λ) описывается экспоненциальной функцией в соответствии с [9]:

 ( ( ))( ) ( ) ,CDOM rs
CDOM CDOM ra a e − l−ll = l   (3)

где λr — это выбранная длина волны, в настоящих исследованиях λr = 438 нм, SCDOM — спектральный наклон 
aCDOM(λ), в нм–1. SCDOM определяли методом наименьших квадратов в диапазоне длин волн 350–500 нм по-
сле логарифмирования спектра поглощения CDOM. Полученные параметры aCDOM(438) и SCDOM позволяют 
восстанавливать спектр aCDOM(λ) и используются для анализа изменчивости aCDOM(λ) [24, 25] и в алгоритмах 
светового поля, первичной продукции [26], восстановления первичных гидрооптических характеристик по 
спутниковым данным [27].

3. Результаты и обсуждение

Вертикальное распределение TChl­a зимой (конец ноября — начало декабря 2018 г.) в Черном море 
имело однородный характер в пределах слоя с одинаковой температурой (рис. 2). Зимнее однородное рас-
пределение TChl­a в пределах верхнего квазиоднородного слоя (ВКС) обусловлено характерным для этого 
сезона активным конвективным перемешиванием вод, вызванным охлаждением поверхностного слоя вод 
[28]. ВКС в период работ варьировал на большинстве станций от 23 до 42 м (в среднем составляя 34 ± 11 м) 
и только на 66 станции отмечено заглубление ВКС до 69 м, что, по-видимому, связано с высокой динами-
кой вод в этом прибрежном районе моря. Температурный градиент, ограничивающий ВКС, изменялся на 
порядок (0,24–2,0 °C м-1) и в среднем составлял 1,0 ± 0,64 °C м-1. Зона фотосинтеза варьировала в узком 
диапазоне (24–32 м, в среднем 27 ± 3,5 м), за исключением одной станции (ст. 47), где Zeu равнялась 18 м. 
Соотношение между слоями ВКС и Zeu изменялось в пределах от 0,82 до 2,7 и в среднем составляло 1,3 ±  
± 0,49. Это свидетельствует о том, что зона фотосинтеза на отдельных станциях была соизмерима с ВКС, 
а на большинстве станций зона фотосинтеза составляла только часть ВКС. Значения TChl­a в ВКС в рай-
оне исследований (рис. 1) изменялись в пределах 0,79–2,5 мг м–3, в среднем составляя 1,1 ± 0,43 мг м–3. 
Глубже ВКС отмечается резкое снижение значений TChl­a (рис. 2). Характер вертикального распределения 
TChl­a соответствует описанному ранее [29].

В летнее время в связи с прогревом поверхностных вод моря и сезонной стратификацией в верхней 
части зоны фотосинтеза формируется ВКС [28]. В июне 2020 г. ВКС в районе исследований варьировал от 
5,0 до 30 м (в среднем 18 ± 5,9 м). Температурный градиент (0,67–3,1 °C · м–1, в среднем 1,7 ± 0,65 °C м–1) 
разделял зону фотосинтеза на квазиизолированные слои, которые различаются по условиям существо-
вания фитопланктона — температуре воды и освещенности (рис. 2). Следует отметить, что на отдельных 
станциях (примерно на половине из числа исследованных станций) отмечали двухступенчатую страти-
фикацию вод с двумя выраженными градиентами температуры (1 °C м–1 и более) на глубинах 5–10 м 
и 15–20 м (рис. 2). Зона фотосинтеза в районе работ распространялось до глубин 22–40 м, в среднем — 
до 31±5,7 м. Летом наблюдали более сложный характер вертикального распределения TChl­a в сравне-
нии с зимой (рис. 2, 3). Для профиля TChl­a характерны низкие значения (0,19–0,48 мг м–3, в среднем  
0,32 ± 0,11 мг м–3) в ВКС и наличие глубинного максимума вблизи нижней границы зоны фотосинтеза 
(1 % PAR) — на глубинах 20–50 м (рис. 2, 3). В слое максимума значения TChl-a достигали 0,70–1,2 мг м–3, 
что в 2–3 раза превышало значения TChl-a в поверхностном слое моря. На нескольких станциях из числа 
тех, где отмечена двухступенчатая сезонная стратификация вод в слое градиента (второго от поверхно-
сти моря), отмечен локальный максимум флуоресценции хлорофилла а (рис. 2). Скачок флуоресценции 
в плотностном градиенте может быть связан с физиологическими изменениями в клетках микроводорос-
лей, локализованных в слое плотностного градиента, а именно увеличением внутриклеточного содержа-
ния хлорофилла а [29–31] как адаптивная реакция микроводорослей на снижение света на этих глубинах 
в сравнении с ВКС.
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Рис. 2. Вертикальное распределение концентрации хлорофилла а (TChl­a, мг м–3) по результатам измерений его интен-
сивности флуоресценции погружным зондом (зеленая линия) и спектрофотометрическим методом (зеленые кружки); 
температуры воды (T, красная линия), температурного градиента (Tg, синяя линия), фотосинтетически активной ра-
диации (PAR, черная линия) и показателя поглощения света окрашенным растворенным органическим веществом на 
длине волны 438 нм (aCDOM, м–1, красные символы) для отдельных станций в рейсах PV105 (верхняя панель) и PV113 

(нижняя панель) НИС «Профессор Водяницкий». Черная горизонтальная линия обозначает 1 % PAR

Fig. 2. Vertical distribution of chlorophyll a concentration (TChl-a, mg m–3) based on the results of measurements of its fluores-
cence intensity with a submersible probe (green line) and using the spectrophotometric method (green circles); water temperature 
(T, red line), temperature gradient (Tg, blue line), photosynthetically available radiation (PAR, black line) and light absorption 
coefficient by coloured dissolved organic matter at 438 nm (aCDOM, m–1, red symbols) for particular stations in the research cruises 

PV105 (top panel) and PV113 (bottom panel) R/V “Professor Vodyanitsky”. The black horizontal line shows 1 % PAR

Сезонные различия в вертикальном распределении TChl­a обусловлены сезонными особенностями ги-
дрологической структуры, а именно наличием плотностной стратификации вод в пределах зоны фотосин-
теза летом и ее отсутствием — зимой. Влияние соотношения между ВКС и Zeu на характер вертикального 
распределения TChl­a отмечалось в разных районах Мирового океана [32], что объясняется фундаменталь-
ными закономерностями изменения содержания хлорофилла а в клетках фитопланктона в зависимости от 
условий среды [33, 34]. Наличие сезонной температурной стратификации вод в пределах зоны фотосинтеза 
приводит к формированию квазиизолированных слоев, где фитопланктон адаптируется к условиям сре-
ды в слое существования [29–31]. В результате адаптивного изменения внутриклеточной концентрации 
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хлорофилла а вертикальное распределение TChl­a отличается от профиля биомассы фитопланктона при 
условии сезонной стратификации вод в пределах зоны фотосинтеза [35]. На отдельных станциях (рис. 2) на 
профиле флуоресценции хлорофилла а глубже основного максимума отмечен небольшой пик на глубинах, 
куда проникает свет около 0,1 % PAR, падающей на поверхность моря. Такой максимум флуоресценции 
связан с одноклеточными цианобактериями, которые составляли основную часть биомассы фитопланкто-
на на этих глубинах, что обусловлено их более высокой эффективностью поглощения сине-зеленого света, 
проникающего на эти глубины [36].

a) a) б) b) в) c)

г) d) д) e) е) f)

Рис. 3. Вертикальное распределение концентрации хлорофилла а (TChl­a, мг м-3) (а, г), показателя поглощения света 
окрашенным растворенным органическим веществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438), м–1) (б, д), спектрального 
наклона (SCDOM, нм–1) (в, е) в рейсах PV105 (верхняя панель) и PV113 (нижняя панель) НИС «Профессор Водяницкий»

Fig. 3. Vertical distribution of chlorophyll a concentration (TChl­a, mg m–3) (а, d), of the light absorption coefficient by colored 
dissolved organic matter at 438 nm (aCDOM(438), m–1) (b, e), spectral slope (SCDOM, nm–1) (c, f) in research cruises PV105 (top 

panel) and PV113 (bottom panel) of the R/V “Professor Vodyanitsky”

В конце ноября — начале декабря 2018 г. отмечено практически равномерное распределение aCDOM(438) 
и SCDOM в слое 0–60 м (рис. 2, 3). Значения aCDOM(438) и SCDOM были в пределах 0,070–0,13 м–1 (0,10 ±  
± 0,015 м–1) и 0,017–0,021 нм–1 (0,019 ± 0,0010 нм–1), соответственно. При этом следует отметить, что ВКС 
не отличался по значениям aCDOM(438) и SCDOM от ниже расположенного слоя (рис. 3). Связи между TChl­a 
и aCDOM(438) не отмечено (коэффициент детерминации, r2 = 0,11) (рис. 4).

В июне 2020 г. в ВКС значения aCDOM(438) и SCDOM изменялись от 0,025 до 0,14 м–1 (0,062 ± 0,025 м–1) 
и от 0,015 до 0,026 нм–1 (0,019 ± 0,0029 нм–1), соответственно. В слое моря, расположенном глубже ВКС, 
значения показателя aCDOM(438) изменялись от 0,034 до 0,15 м–1, среднее значение этого параметра (0,086 ±  
± 0,023 м–1) было больше, чем отмечено в ВКС (0,062 ± 0,025 м-1). Значения SCDOM (0,014–0,021 нм-1, в сред-
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нем 0,018 ± 0,0022 нм-1) в этом слое были несколько ниже 
значений, полученных для ВКС. На массиве летних данных 
очевиден тренд к увеличению значений aCDOM(438) с глуби-
ной (рис. 3, д): от 0,060 ± 0,032 м–1 в поверхностном слое 
до 0,090 ± 0,022 м-1 глубже 40 м. В изменениях значений  
SCDOM с глубиной наблюдается обратный по характеру тренд 
(рис. 3, е): от 0,019 ± 0,032 м–1 в поверхностном слое до 0,017 ±  
± 0,014 м–1 глубже 40 м. Суточная динамика значений SCDOM 
в поверхностном слое моря отражает повышение значений 
от минимальных (0,017 нм-1) в ночное время до максималь-
ных (0,026 нм–1) после полудня (около 16 ч) с последующим 
понижением значений до 0,018 нм–1 (рис. 5, а). Суточная 
динамика SCDOM связана с фотодеструкцией CDOM в по-
верхностном слое моря [37]. Под воздействием высокой 
освещенности высокомолекулярные органические соеди-
нения разрушаются, образуя низкомолекулярные соеди-
нения, что сопровождается увеличением SCDOM и пониже-
нием aCDOM(438) [24]. Фотодеструкцию CDOM наблюдали 
в поверхностном слое моря летом (рис. 5, б). Этому периоду 
соответствует максимальная в годовом цикле интенсив-
ность солнечной радиации [38], падающей на поверхность 
моря, и относительно узкий слой ВКС (рис. 3). В результате 
этого РОВ в поверхностном слое моря находится при более 
высокой освещенности чем зимой, когда инсоляция моря 
ниже [38] и слой ВКС больше (рис. 3). При этом степень 
проявления фотодеструкции CDOM связана со временем 
дня (рис. 5, а), что косвенно отражает суточную динамику 
интенсивности солнечной инсоляции. Между значениями SCDOM и aCDOM(438) установлена обратная зави-
симость (рис. 5, б), которую отмечали и в других регионах Мирового океана [39–43]. Для летнего периода 

r2 = 0,09
r2 = 0,11

Рис. 4. Зависимость показателя поглощения све-
та окрашенным растворенным органическим ве-
ществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438), м–1) 
от концентрации хлорофилла а (TChl­a, мг м–3) 
в рейсах PV105 (треугольник) и PV113 (кружок) 

НИС «Профессор Водяницкий»

Fig. 4. Dependence of the light absorption coefficient 
of colored dissolved organic matter at 438 nm (aC­

DOM(438), m–1) on the chlorophyll a concentration 
(TChl­a, mg m–3) in research cruises PV105 (triangle) 
and PV113 (circle) of the R/V “Professor Vodyanitsky”

y = 0,0112x–0,192, n = 166, r2 = 0,43

a) a) б) b)

Рис. 5. Суточная динамика спектрального наклона показателя поглощения света окрашенным растворенным орга-
ническим веществом (SCDOM) (а) и зависимость SCDOM от показателя поглощения света окрашенным растворенным 
органическим веществом на длине волны 438 нм (aCDOM(438)) в конце ноября 2018 г. (треугольник) и в июне 2020 г. (б): 

в поверхностном слое моря (заштрихованный кружок) и на остальных глубинах (незаштрихованный кружок)

Fig. 5. Daily dynamics of the spectral slope of the light absorption coefficient of the colored dissolved organic matter SCDOM (a) 
and dependence on the light absorption coefficient of the colored dissolved organic matter at 438 nm (aCDOM(438)) at the end of 

November 2018 (triangle) and in June 2020 (b): in the sea surface layer (filled circle) and all depths (open circle)
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аналогично зимнему не установлено связи между aCDOM(438) и TChl­a (рис. 4). В зависимости от источников 
поступления различают автохтонное и аллохтонное растворенное органическое вещество, частью которого 
является CDOM [39]. Поступление автохтонного CDOM в водную среду связано с биологической активно-
стью фитопланктона, зоопланктона, бактерий и вирусов [39]. Аллохтонное органическое вещество прив-
носится с суши [30], поэтому в районах, не подверженных береговому стоку, возможна корреляция между 
концентрацией основного фотосинтетически активного пигмента — хлорофилла а и содержанием CDOM, 
маркером которого служит aCDOM(λ). Для большинства акваторий связи между этими параметрами не уста-
новлено [11, 40, 41, 44, 45]. Это связано с тем, что содержание CDOM и его химический состав зависят от 
множества факторов, как биологических (фотосинтетическая активность фитопланктона, бактериальная 
деградация, вирусный лизис и т. д.), так и физических (фотодеструкция) [37, 39, 46, 47]. Состав CDOM 
определяет форму спектра поглощения света [37, 39, 48, 49]. Изменение химического состава CDOM в по-
верхностном слое вод часто связано с фотодеструкцией, в результате которой доля высокомолекулярных 
соединений CDOM уменьшается, а низкомолекулярных — увеличивается [37, 39]. В результате многофак-
торности и разной направленности их влияния сложно выявить связь между aCDOM(λ) и содержанием фито-
планктона в акваториях, не подверженных береговому стоку и поступлению CDOM терригенной природы.

Анализ распределения aCDOM(438) и TChl­a в поверхностном слое моря показал, что диапазон изменчиво-
сти исследуемых параметров одинаковый в глубоководных и прибрежных районах (рис. 1). Для зимы получе-
но ограниченное количество данных в прибрежных водах (2 станции), что не позволяет проводить сравнение 
районов. В летний период значения TChl­a в поверхностном слое прибрежных вод Крымского полуострова 
(0,19–0,35 мг м–3), вблизи Керченского пролива (0,20–0,47 мг м–3) не отличались от отмеченных в глубоково-
дной части моря (0,21–0,43 мг м–3). В районе северо-восточного побережья отмечены несколько повышенные 
значения TChl­a (0,29–0,48 мг м–3) в сравнении с глубоководными районами. Значения показателя aCDOM(438) 
в районе Крымского полуострова (0,030–0,076 м–1) и северо-восточного побережья моря (0,042–0,069 м–1) 
соответствуют данным, полученным в глубоководных районах моря (0,025–0,091 м–1). Повышенными значе-
ниями aCDOM(438) (0,048–0,093 м–1) выделяется район вблизи Керченского пролива, что возможно, связано 
с поступлением вод Азовского моря, где значения aCDOM(438) на порядок превышают черноморские значения 
[50]. Однако влияния вод Азовского моря на TChl­a не наблюдалось, хотя исследования в этом же рейсе по-
казали, что значения TChl­a в водах Азовского моря, прилегающих к Керченскому проливу, были на порядок 
выше, чем в Черном море [50]. Анализ причин отмеченного различия требует дополнительных исследований 
не только распределения концентрации биогенных элементов, но и динамики их ассимиляции в процессе фо-
тосинтеза и выедания фитопланктона зоопланктоном, которые планируется провести в дальнейшем.

4. Заключение

Получены новые для Черного моря данные о поглощении света CDOM в зимний и летний перио-
ды года. Зимой в поверхностном слое моря содержание CDOM, маркером которого является показатель  
aCDOM(438) (0,10±0,015 м–1), превышало летние значения (0,062±0,025 м–1). Сезонных различий по сред-
ним значениям спектрального наклона SCDOM не установлено: зимой — 0,019 ± 0,0010 нм–1 и летом 0,019 ± 
± 0,0029 нм–1.Однако вариабельность значений SCDOM летом отмечена в более широком диапазоне (от 0,015 
до 0,026 нм–1), чем зимой (от 0,017 до 0,021 нм–1), что связано с фотодеструкцией CDOM, которая ведет 
к повышению значений SCDOM в поверхностном слое моря летом. Установлена обратная связь между aC­

DOM(438) и SCDOM, которая описывается степенной зависимостью.
Установлены сезонные особенности в вертикальном распределении показателя поглощения CDOM 

и спектрального наклона. Для зимы характерно однородное распределение aCDOM(438) и SCDOM в пределах все-
го исследованного слоя, летом отмечается тренд к увеличению с глубиной aCDOM(438) и снижению — SCDOM.

Показаны сезонные различия в содержании хлорофилла а в ВКС (зимой — 1,1 ± 0,43 мг м–3 и летом — 
0,32 ± 0,11 мг м–3) и в характере вертикального распределения TChl­a, обусловленные гидрологической 
структурой вод: зимой — однородное распределение в пределах ВКС, который соизмерим или превышает 
зону фотосинтеза, летом — наличие слоя максимальных концентраций хлорофилла а вблизи нижней гра-
ницы зоны фотосинтеза. Связи между aCDOM(438) и TChl­a не выявлено.
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КОЭФФИЦИЕНТ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЯРКОСТИ ВОД ТЕЛЕЦКОГО ОЗЕРА  
В АВГУСТЕ 2023 г. И ЕГО СВЯЗЬ С БИООПТИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ
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Аннотация
Согласно наблюдениям последних 20-ти лет, олиготрофное Телецкое озеро (Республика Алтай) подвергается по-

степенной эвтрофикации, вследствие чего требуется регулярный контроль его экологического состояния. В августе 
2023 г. на Телецком озере были проведены комплексные гидрооптические исследования, включавшие в себя измере-
ния спектров коэффициента яркости водной толщи и подводной облученности, а также отбор проб для лабораторного 
определения концентрации хлорофилла а. В основной части участков акватории максимальные значения спектраль-
ного коэффициента яркости составляли 0,7–1 %. В областях впадения рек Чулышман, Кокши, Кыга, где присутствует 
заметный вклад взвешенного вещества, наблюдались увеличения значений спектрального коэффициента яркости до 
2,8 %. Была проверена работоспособность полуаналитического биооптического алгоритма расчета концентрации хло-
рофилла а по спектрам коэффициента яркости, адаптированного к условиям внутренних водоемов. Показано завыше-
ние результатов расчета по сравнению с измеренными концентрациями хлорофилла а, однако при этом между ними 
наблюдалась значимая корреляция. Кроме того, по спектрам коэффициента яркости и подводной облученности были 
рассчитаны спектры показателя вертикального ослабления света, хорошо согласующиеся между собой. Основным оп-
тически значимым компонентом воды Телецкого озера является неживая органика, что согласуется с данными не-
посредственных лабораторных определений. Использованный полуаналитический алгоритм показывает возможности 
оптических измерений для описания экологического состояния внутренних водоемов и представляет собой первый 
шаг на пути к спутниковому мониторингу биооптического состояния Телецкого озера.

Ключевые слова: Телецкое озеро, коэффициент яркости водной толщи, хлорофилл а, показатель вертикального осла-
бления облученности, биооптический алгоритм
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Abstract
According to observations over the past 20 years, the oligotrophic Lake Teletskoye (Altai Republic) is undergoing gradual 

eutrophication, showing the necessity of regular monitoring of its ecological state. In August 2023, multiparametric hydrooptical 
studies were carried out on Lake Teletskoye, including measurements of the spectral water upwelling radiance reflectance and 
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underwater irradiance, as well as sampling for laboratory determination of chlorophyll a concentration. In the main part of the 
lake, spectral maxima of reflectance coefficient were observed to be 0.7–1 %, while in estuary areas of Chulyshman, Kokshi, Kyga 
rivers where the influence of suspended matter is significant the reflectance reached 2.8 %. The performance of the semi-analytical 
biooptical algorithm for calculating the chlorophyll a concentration from the reflectance spectra, adapted to the conditions of 
inland waters, was tested. An overestimation of the calculation results compared to the measured chlorophyll a concentration was 
shown, however, a significant correlation was observed between them. In addition, the spectra of the light diffuse attenuation coef-
ficient were calculated from both the reflectance spectra and underwater irradiance, showing good agreement. The main optically 
significant component of Lake Teletskoye water is nonliving organic matter, which is consistent with the data of direct laboratory 
determinations. The semi-analytical algorithm shows the possibilities of optical measurements for describing the ecological state 
of inland water bodies and can be the first step towards bio-optical satellite monitoring of Lake Teletskoye.

Keywords: Lake Teletskoye, spectral reflectance, chlorophyll a, diffuse attenuation coefficient, bio-optical algorithm

1. Введение

Телецкое озеро расположено в северо-восточной части Республики Алтай. Протяженность озера 
77,8 км, средняя ширина 2,9 км, максимальная ширина составляет 5,2 км. Северная часть водоема вы-
тянута в широтном направлении, южная — в меридиональном. Максимальная глубина озера составляет 
323 м, средняя — 181 м. Телецкое озеро — проточное, в него впадают более 70 рек, среди которых крупней-
шей является р. Чулышман, обеспечивающая до 70 % от общего притока воды [1]. По гидротермическим 
характеристикам Телецкое озеро относится к динамическим с двумя периодами полного конвективного 
перемешивания до максимальных глубин за счет термического бара (май–июль и октябрь–декабрь) [1]. 
Прозрачность воды в Телецком озере в основном определяется сезонным ходом речного стока, кроме 
северной кутовой части у пос. Артыбаш, где имеются признаки антропогенного воздействия [2]. Резуль-
таты экспедиционных наблюдений с августа 2013 по 2023 гг. за относительной прозрачностью по белому 
диску на 10 участках акватории Телецкого озера в период летнего прогрева и устойчивой температурной 
стратификации приведены в [3], где показано, что за отмеченный период произошло снижение сред-
ней относительной прозрачности по белому диску с 8,2 до 5,3 м. В работе [4] представлены масштабные 
исследования, показавшие значительную пространственную изменчивость спектрального показателя 
ослабления света в различных зонах поверхностного слоя Телецкого озера, в основном определяемую 
выносом рек Чулышман, Кокши и Кыга (рис. 1). При этом, как было установлено, наибольший вклад 
в ослабление света в поверхностных водах вносит неживое органическое вещество (растворенная орга-
ника, детрит).

Как было показано в работе [4], содержание биогенных элементов изменяется в основном во времени 
и в горизонтальной плоскости, и в значительно меньшей степени — по вертикали, поэтому развитие фото-
синтезирующих организмов определяется только глубиной проникновения солнечного излучения. Анализ 
данных по вертикальному распределению фитопланктона в пелагиали озера на глубоководных станциях 
показал, что в любой сезон основная масса фитопланктона сосредоточена в верхней части фотической 
зоны (0–10 м), различаются только значения его численности и биомассы. Кроме того, выявлена высокая 
корреляционная зависимость температуры воды и количественных показателей фитопланктона. [5]. Вер-
тикальная изменчивость профилей концентрации хлорофилла а наиболее выражена в августе. Характерны 
2 типа профилей — с максимумом у поверхности или на глубинах около 1–3 глубины видимости белого 
диска, причем для августа более характерен последний [6]. Трофический уровень Телецкого озера с оцен-
кой трофности по первичной продукции, прозрачности и содержанию биогенных элементов соответствует 
ультраолиготрофно-олиготрофному [5, 6]. Однако в настоящее время фиксируется его постепенная эвтро-
фикация. Очевидно, наблюдаемые изменения трофности озера Телецкое вызваны долговременным уве-
личением уровня антропогенного загрязнения водной среды, береговых экосистем и биогеоценозов всего 
бассейна [7]. По исследованиям, проводившимся до 2006 г., среднее значение концентрации хлорофилла а 
для августа составляло в среднем 1,24 мг/м3 [6], согласно данным исследования августа 2022 г. она состав-
ляет в поверхностном слое 1,69 мг/м3 [8], согласно измерениям августа 2023 г. — 1,62 мг/м3 (настоящая 
работа). Таким образом, действительно можно отметить постепенную эвтрофикацию водоема и заключить, 
что необходим регулярный мониторинг его экологического состояния.

Оптические методы контроля экологического состояния представляются наиболее оперативными и пре-
доставляют широкий охват акватории. Особенно в этом смысле полезны методы дистанционного (спутни-
кового) наблюдения. Существуют модели, позволяющие связать гидрооптические характеристики с био-
логическими, например, с концентрацией хлорофилла а, которая напрямую связана с продуктивностью  
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водоема [9]. Кроме того, общемировой практикой является создание региональных эмпирических моде-
лей для отдельных внутренних водоемов, морей, районов океана, связывающих биооптические параметры 
с оптическими характеристиками, измеряемыми контактно или дистанционно [10–12].

Гидрооптические измерения на Телецком озере в основном включали такие параметры как: спектраль-
ная подводная облученность, показатель спектрального ослабления света в диапазоне 400–800 нм и от-
носительная прозрачность по белому диску [3, 4, 13, 14]. В данной работе к ним добавлен коэффициент 
спектральной яркости водной толщи, который представляет собой восходящую яркость водной толщи, 
нормированную на яркость белого Ламбертовского отражателя. Коэффициент яркости в нескольких спек-
тральных каналах является стандартным продуктом, предоставляемым спутниками оптического дистан-
ционного зондирования Земли [15]. Измеренный спектр коэффициента яркости в видимом диапазоне по-
зволяет рассчитывать содержание хлорофилла а в верхней части фотического слоя, оценивать показатель 
вертикального ослабления света и другие биооптические характеристики [9].

В данной статье анализируются результаты измерений гидрооптических параметров Телецкого озера, 
выполненных в ходе экспедиционных работ в августе 2023 г. Целью является проверка существующего по-
луаналитического адаптируемого алгоритма для расчета концентрации хлорофилла а по данным контакт-
ных измерений коэффициента яркости [16, 17].

2. Данные и методы

В августе 2023 г. на Телецком озере были про-
ведены комплексные гидрооптические исследо-
вания с борта теплохода-лаборатории ИВЭП СО 
РАН, впервые включавшие в себя гиперспектраль-
ные измерения коэффициента яркости водной 
толщи [18]. Кроме того, выполнялся отбор и ана-
лиз проб воды для определения концентрации хло-
рофилла а.

2.1. Измерения коэффициента яркости

Для измерений использовался палубный спек-
трофотометр, разработанный в отделе оптики моря 
МГИ РАН [19]. С его помощью измерялся спектр 
восходящей яркости водоема под углом около 30°, 
нормированной на падающую облучённость. Для 
учета отражения от водной поверхности применя-
лась оригинальная методика: коэффициент яркости 
5-сантиметрового слоя воды измерялся в кювете из 
черного поглощающего стекла и затем вычитался из 
спектра водной толщи. Методика измерений согла-
суется с протоколами NASA для подспутниковых 
измерений [20]. Измерения проводились с борта 
судна на станциях при различных условиях волне-
ния и облачности, вне тени от берегов, и так, чтобы 
отражение берегов (гор) не находилось в точке из-
мерения. Время измерения одного спектра состав-
ляло 10–15 мин, в течение которых предполагается, 
что изменения освещенности обусловлены только 
облачностью, но не суточным ходом. В результате 
было получено 16 спектров коэффициента яркости 
в диапазоне длин волн 390–750 нм с разрешением 
1 нм и с погрешностью в среднем по спектру 3 %. 
Вследствие неудовлетворительных погодных усло-
вий не удалось получить спектры для всех станций. 
Станции, где измерялся коэффициент яркости, по-
казаны на карте (рис. 1).

Рис. 1. Станции, где выполнялись оптические измерения. 
Станции, где одновременно выполнялся отбор проб на 

хлорофилл а, выделены зеленым

Fig. 1. Stations of optical measurements. Stations where simulta-
neous Сhlorophyll a samples were taken are highlighted in green
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2.2. Определение концентрации хлорофилла а в пробах

С целью контроля трофического состояния озера отбирали пробы воды батометром Рутнера с борта 
теплохода и с резиновой лодки с глубин 0, 5 и 10 м. Концентрацию хлорофилла а определяли спектро-
фотометрированием ацетонового экстракта клеток водорослей фитопланктона, осевших на мембранные 
фильтры «Владипор» с размером пор 0,8 мкм. Измерения проводили на спектрофотометре ПЭ-5400УФ, 
концентрацию хлорофилла рассчитывали по общепринятой методике в соответствии с ГОСТ 17.1.4.02-90 
[21]. В результате получены измерения на 19-ти станциях. В данной работе использованы только значения 
для глубины 0 м.

2.3. Полуаналитический алгоритм расчета биооптических характеристик  
по спектру коэффициента яркости

Спектр коэффициента яркости моделируется выражением [16]:

 * ( 440)

( ) (550)(550 / )
( ) ,

( ) ( ) (440)
bw bp
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b b
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n

− l−
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где k = 0,15; bbw(l) — показатель рассеяния назад чистой водой [22]; aw(l) — показатель поглощения чистой 
водой [23]; ( )*

pha l  — спектр удельного поглощения пигментов фитопланктона (нормированный на кон-
центрацию хлорофилла а); ν = 1 — спектральный наклон рассеяния назад, зависящий от размера частиц, 
в данном случае предполагается, что взвесь оптически крупная [24]; S — спектральный наклон показате-
ля поглощения света неживой органикой, составлял 0,001–0,017 в зависимости от соотношения детрита 
и растворенного органического вещества [8]; bbp(550) — показатель рассеяния назад частицами взвеси на 
длине волны 550 нм; Chl — концентрация пигментов фитопланктона и aCDM(440) — показатель поглощения 
неживого органического вещества (растворенного и детрита) на длине волны 440 нм.

Спектр удельного поглощения хлорофилла а и его зависимость от концентрации хлорофилла а может 
меняться от водоема к водоему, поэтому для применения алгоритма к новому водному объекту требуется 
эту зависимость параметризовать на основе натурных измерений концентраций хлорофилла а и его погло-
щения. Поскольку для Телецкого озера такой параметризации пока не существует, в данной работе был 
использован спектр удельного поглощения из работы [25], полученный для океанических вод с концентра-
циями хлорофилла а от 0,02 до 25 мг/м3. Существуют исследования различных озер [26, 27], среди которых 
были и олиготрофные, где получена параметризация удельного поглощения хлорофилла а, близкая к [25], 
с отклонениями в пределах 20 % в различных участках спектра. Поэтому в данном исследовании была ис-
пользована параметризация из работы [25].

Отличительной особенностью данного алгоритма является то, что неизвестные параметры (bbp(550), 
Chl и aCDM(440)) определяются путем одномерной оптимизации в отдельных участках видимого спектра, 
а не многомерной во всем диапазоне длин волн. За счет подбора участков, где данный параметр оказывает 
максимальное влияние на коэффициент яркости, алгоритм может быть адаптирован для вод различной 
трофности. Для определения спектральных участков проводился численный эксперимент, подробно опи-
санный в работе [28]. В нем моделировался спектр коэффициента яркости при различных соотношениях 
биооптических характеристик, в него добавлялось около 10 % шума, а затем применялся алгоритм для вос-
становления исходных характеристик в различных участках спектра. В результате были найдены участки 
спектра, где восстановление происходит наиболее точно. Например, в исходном алгоритме для Черного 
моря концентрация хлорофилла а рассчитывалась в синем максимуме (420–460 нм), а в приложении к Те-
лецкому озеру — в области красного максимума (660–700 нм). В результате неизвестные параметры опре-
деляются в итерационной процедуре.

Также нужно отметить, что определяемые параметры являются средневзвешенными по слою первой 
оптической глубины (глубины видимости белого диска) [27] и не содержат информации о вертикальном 
распределении реальных примесей в воде.

3. Результаты и обсуждение

Полученные спектры коэффициента яркости приведены на рис. 2, a. Многие спектры содержат «шум», 
обусловленный измерениями при неудовлетворительных погодных условиях (переменная облачность, вол-
нение). В табл. 1 приведены значения спектрального коэффициента яркости в максимуме (rmax) и длины 



70

Корчёмкина Е.Н., Суслин В.В., Кудинов О.Б., Суторихин И.А., Кириллов В.В.
Korchemkina E.N., Suslin V.V., Kudinov O.B., Sutorikhin I.A., Kirillov V.V.

волн, где они наблюдаются (lmax). Эти величины дают представление об основных компонентах, обуслав-
ливающих форму спектра коэффициента яркости. Пространственно все выполненные измерения можно 
разделить на три группы, для которых характерные спектры приведены на рис. 2, б. Спектры на станции 
002, измеренные в зоне выноса реки Чулышман, имеют самые высокие значения, что вызвано большим со-
держанием в воде взвеси минерального происхождения по сравнению со станцией 021. Станция 021 распо-
лагалась в центральной части озера, однако аналогичные по форме спектры были получены на всех станци-
ях меридиональной части озера, за исключением выноса р. Чулышман и Камгинского залива. Спектры на 
станциях 002 и 021 приблизительно пропорциональны друг другу, что говорит о различии только в содер-
жании взвеси. В Камгинском заливе, находящемся на территории Алтайского государственного биосфер-
ного заповедника, на акваторию которого вход водно-моторного транспорта и туристов воспрещен, спектр 
отличается не только величинами, но и формой (максимум смещен к 590 нм), что может быть обусловлено 
большим содержанием неживой органики естественного происхождения в небольшой полузамкнутой ак-
ватории по сравнению со станциями 002 и 021.

В результате определения концентрации хлорофилла а в пробах получены значения TChl a = 1,62 ±  
± 0,86 мг/м3 для поверхностного слоя (0 м). Из всех отборов проб только 7 выполнены одновременно с из-
мерениями коэффициента яркости, эти станции выделены цветом в табл. 1.

Спектры коэффициента яркости были обработаны при помощи полуаналитического алгоритма с це-
лью получения биооптических характеристик. В результате рассчитаны концентрация хлорофилла а (Chl), 
поглощение неживой органикой на длине волны 440 нм (aCDM(440)), рассеяние назад на взвеси bbp(550) 
и показатель вертикального ослабления света на длине волны 490 нм Kd(490), которые приведены в табл. 1.

a) a) б) b)

Рис. 2. Спектры коэффициента яркости: а — для всех станций; б — характерные для отдельных районов

Fig. 2. Reflectance spectra obtained for all stations (a); spectra characteristic of individual regions (b)

Таблица 1

Table 1

Результаты проведенных измерений и расчетов

Measurements and calculations performed

Дата Время Станция rmax lmax, нм Chl, мг/м3 aCDM, м–1 bbp, м–1 Kd, М–1

12.08.2023
Чулышман

9:09 002 0,025 569 1,45 1,03 0,062 0,93
10:22 002 0,028 559 3,12 1,06 0,058 0,73

13.08.2023
Кыгинский залив

10:03 001 0,011 574 1,24 0,85 0,026 0,95

12:14 005 0,009 569 2,26 0,64 0,013 0,41

14:23 005_1 0,015 569 0,11 1,01 0,028 0,56
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Дата Время Станция rmax lmax, нм Chl, мг/м3 aCDM, м–1 bbp, м–1 Kd, М–1

14.08.2023
Кокши

9:13 021 0,008 576 1,31 1,28 0,031 0,86

11:27 k1 0,009 569 1,00 0,65 0,021 0,97

11:50 k2 0,010 573 2,31 1,07 0,019 0,62

15:59 k3 0,008 552 1,33 0,76 0,017 0,60

15.08.2023
Корбу

9:29 021 0,009 552 2,39 0,68 0,025 0,98

14:47 023 0,009 566 2,36 0,53 0,012 0,32

15:58 025 0,009 569 0,12 0,32 0,008 0,27

16.08.2023
Камгинский

залив и центр

8:55 центр 0,007 586 0,78 0,45 0,011 0,35

12:05 Яйлю 0,008 553 3,99 0,61 0,013 0,46

16:37 Камга1 0,009 562 2,98 1,21 0,038 0,92

18:52 Камга2 0,009 590 1,56 1,82 0,041 0,96

Примечание. Жирным шрифтом выделены данные для спектров, показанных на рис. 2, б. Цветом выделены станции, для 
которых имеются одновременные измерения коэффициента яркости и концентрации хлорофилла а. Длины волн для параме-
тров: aCDM на 440 нм, bbp на 550 нм, Kd на 490 нм.

Note. The data for the spectra in Fig. 2b are shown in bold. The stations for which there are simultaneous measurements of the reflec-
tance and Сhlorophyll a concentrations are shown in color. Wavelengths: aCDM at 440 nm, bbp at 550 nm, Kd at 490 nm.

Рассчитанные концентрации хлорофилла а были сопоставлены с определенными в пробах (рис. 3). 
Видно, что, несмотря на заметную корреляцию (R2 = 0,72, p < 0,05), расчетные концентрации завышены 
по сравнению с натурными в среднем на 30 %. Это говорит о неверном выборе входных параметров по-
луаналитического алгоритма (спектр удельного поглощения хлорофилла, S и ν), для уточнения которых 
потребуются дополнительные исследования, однако даже в текущем состоянии алгоритм дает возможность 
качественно оценивать содержание хлорофилла а.

Полученные значения поглощения неживой органикой на длине волны 440 нм составляют 0,87 ±  
± 0,37 м–1, для сравнения в августе 2022 г. были получены значения около 0,65 м–1, хотя в 2023 г. не повто-
рялись измерения на всех станциях 2022 г. [8]. К сожалению, отсутствуют результаты непосредственных из-
мерений рассеяния назад на взвеси, с которыми можно сделать сопоставление. Можно только заключить, 
что, как и предполагалось, в районе выноса р. Чулышман и в Камгинском заливе значения рассеяния назад 
значительно выше, чем на остальной исследованной акватории.

Спектры Kd(l) рассчитывались по найденным первичным 
гидрооптическим характеристикам:

 ( ) ( ( ) ( )) / cos ,d b SK a bl = l + l q   (2)

где a(l) — суммарное поглощение, bb(l) — суммарное рассея-
ние назад, qS — высота солнца, средний косинус тела диффуз-
ной облученности считался равным cosqS. Считается, что из-
менения Kd, обусловленные изменением соотношения прямого 
и диффузного света, не превышают 10–15 % [29]. Полученные 
спектры сравнивались с результатами расчетов по натурным 
измерениям профилей подводной спектральной облученности 
сверху [18]. Получены близкие значения в диапазоне длин волн 
450–600 нм (рис. 4). На длинах волн менее 450 наблюдается, 
во-первых, больший разброс значений Kd, соответствующий 
изменчивости коэффициента яркости, во-вторых, в некоторых 
случаях Kd, рассчитанные по профилям облученности, суще-
ственно завышены. Это можно в некоторой степени объяснить 
погрешностями измерений вследствие волнения и неравно-
мерной освещенности.

Окончание табл. 1

Fin table 1

Рис. 3. Сравнение расчетных и натурных 
концентраций хлорофилла а

Fig. 3. Comparison of calculated and in situ 
chlorophyll a concentrations
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Рис. 4. Спектры Kd, рассчитанные по измерениям коэффициента яркости (сплошная линия) и по измерениям профи-

лей спектральной облученности (кружки)

Fig. 4. Kd spectra calculated from reflectance measurements (solid line) and spectral irradiance profile measurements (circles)

Поскольку показатель вертикального ослабления зависит от суммы поглощения и рассеяния назад, 
то рассчитанные значения bbp(550), Chl и aCDM(440) позволяют оценить спектральный вклад этих оптиче-
ски активных компонентов в Kd. В табл. 2 представлены процентные значения этих вкладов, осредненные 
по всем измерениям. Кроме того, на рис. 5 показаны полные спектральные вклады всех компонентов для 
отдельных станций. Неживая органика доминирует среди всех оптически активных компонентов во всем 
спектральном диапазоне. Вклад поглощения пигментов фитопланктона имеет два максимума, причем если 
максимум на 490 нм составляет приблизительно 7 % от общего поглощения примесями (пигменты и не-
живая органика), то максимум на 680 нм — уже 25 %. Именно на этом различии вкладов поглощения хло-
рофилла-а основана модификация биооптического алгоритма для внутренних водоемов. Вклад рассеяния 
назад на взвеси минимален и меняется только вследствие спектрального изменения Kd.

Таблица 2

Table 2

Вклады оптически значимых компонентов в показатель вертикального ослабления  
(среднее значение ± среднеквадратичное отклонение)

Contributions of optically significant components to the diffuse attenuation (mean value ± standard deviation)

Длина волны, нм Kd, м–1 Вклады,%
Хлорофилл а Взвесь Неживая органика

400 1,89±0,88 2,3±1,6 1,9±0,6 73±12
440 1,18±0,48 5,0±3,0 2,8±1,1 76±10
490 0,71±0,28 5,4±3,5 4,1±1,8 73±8
550 0,44±0,16 3,0±2,3 5,9±3,0 63±14
680 0,66±0,10 4,2±2,9 3,3±2,1 13±9

На рис. 5 виден более заметный по сравнению с остальными станциями вклад рассеяния назад на взве-
си на станции 002, которая находится в зоне выноса р. Чулышман, а также наибольшие по всем измерениям 
значения поглощения неживой органикой в Камгинском заливе. Кроме того, можно отметить сходство 
оптических свойств на станциях 021 и Яйлю, аналогичные им величины и распределения вкладов наблю-
даются на всех станциях меридиональной части озера.

4. Заключение

В 2023 г. впервые проведены натурные измерения спектрального коэффициента яркости водной тол-
щи на Телецком озере. Полученные значения позволяют наблюдать пространственную изменчивость оп-
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тических свойств воды: в областях, где присутствует заметный вклад взвешенного вещества в рассеяние, 
наблюдались значения коэффициента яркости до 2,8 %, тогда как на основной части акватории макси-
мальные значения составляли 0,7–1 %. Применение полуаналитического алгоритма, адаптированного для 
внутренних вод, показало удовлетворительную оценку содержания хлорофилла а в воде. Для более точной 
настройки алгоритма требуются дальнейшие натурные исследования. Кроме того, были оценены поглоще-
ние неживой органикой и показатель вертикального ослабления света, которые также отражают изменчи-
вость оптических свойств исследуемого водоема.

Предварительный анализ показывает, что основным оптически значимым компонентом воды Телец-
кого озера является неживая органика, что согласуется с данными непосредственных лабораторных опре-
делений [3, 8]. Поглощение неживой органикой испытывает значительную изменчивость, около 50 %, 
однако вклад ее в показатель вертикального ослабления, напротив, варьирует слабо, особенно в коротко-
волновой части спектра. Вынос реки Чулышман содержит дополнительно большое количество взвешен-
ного вещества, которое обуславливает рост величин коэффициента яркости. В Камгинском заливе вклад 
неживой органики выше, чем в остальной части исследованной акватории, что показывает отличающаяся 
форма спектров коэффициента яркости. Основная часть Телецкого озера, с учетом довольно редкой сетки 
станций, достаточно однородна по своим оптическим свойствам.

Таким образом, в работе показаны возможности оптических измерений для описания экологического 
состояния озера. Использованный полуаналитический алгоритм является первым шагом на пути к спутни-
ковому мониторингу биооптического состояния Телецкого озера (комплекса концентраций и поглощения 
пигментов и неживой органики, оптических характеристик и размерного состава взвеси и т. д.).

Рис. 5. Спектральные вклады оптически значимых компонентов в показатель вертикального 
ослабления для нескольких станций

Fig. 5. Spectral contributions of optically significant components into the diffuse attenuation for several 
stations
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Аннотация
Настоящая работа открывает цикл статей, посвященных исследованиям биооптических характеристик волжских 

вод в контексте создания региональных биооптических моделей, учитывающих трансформацию оптических свойств 
волжских вод при распространении с севера на юг. В работе представлены результаты натурных измерений, выпол-
ненных в 2023 г. на первом из исследуемых участков, а именно в акваториях Чебоксарского и Куйбышевского водохра-
нилищ. Измерения выполнялись с высоким пространственным разрешением — 3 м. На различных пространственных 
масштабах исследованы распределения и вариации различных гидрооптических и гидрологических характеристик, 
включая спектры яркости воды и синхронизованные с ними данные о содержании растворенных и взвешенных ве-
ществ, определяющих ее цвет (хлорофилл а, взвесь), а также сопутствующие данные о температуре воды, электро-
проводности, солености, содержании растворенного кислорода, скорости и направлении течения. Оценено влияние 
различных притоков Волги, в том числе показана сезонная изменчивость биооптических характеристик в областях 
слияния Волги и Оки, Волги и Камы. Даны кросскорреляционные оценки. Полученные результаты расширяют пред-
ставление об исследуемой акватории и будут использованы при анализе спутниковых данных высокого пространствен-
ного разрешения и разработке биооптических моделей.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, внутренние водоемы, средняя Волга, Чебоксарское водохранилище, 
Куйбышевское водохранилище, биооптические характеристики
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Abstract
The presented paper opens a series of articles devoted to studies of the bio-optical characteristics of the Volga waters in 

the context of creating regional bio-optical models accounting the transformation of the water optical properties from north to 
south. The preliminary results of field measurements carried out in 2023 at the middle Volga are presented. Measurements were 
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Биооптические характеристики вод средней Волги по результатам натурных измерений 2023 г.
Bio-optical properties of the middle Volga at 2023

performed with high spatial resolution — 3 m. The spatial distributions and variations of various hydro-optical and hydrological 
characteristics, including water brightness spectra and the content of dissolved and suspended substances that determine its color 
(chlorophyll a, suspended solids), data on water temperature, electrical conductivity, salinity, dissolved oxygen content, flow ve-
locity and direction, were investigated at different spatial scales. The influence of different Volga tributaries was assessed, including 
the seasonal variability of bio-optical characteristics in the areas of the confluence of the Volga and Oka, and the Volga and Kama. 
Cross-correlation estimates were given. The obtained results expand an actual picture of the studied water area and will be used in 
the analysis of satellite data and the development of bio-optical models.

Keywords: remote sensing, inland reservoirs, middle Volga, Cheboksary reservoir, Kuibyshev reservoir, bio-optical characteristics

1. Введение

Изучению качества вод пресноводных водоемов посвящено большое число зарубежных научных работ 
и национальных программ [1–5]. Особое внимание в них уделяется созданию систем дистанционного мони-
торинга на базе спутниковых данных и ГИС-систем, беспилотных летательных аппаратов, автоматических 
погружных зондов и флуориметров, лидаров палубного и авиационного базирования, способных предостав-
лять богатую информацию о качестве водных ресурсов на временных масштабах, близких к реальному вре-
мени для изучения трендов и контроля влияния антропогенных и биогенных факторов. При этом в открытых 
источниках есть множество подтверждений, указывающих на практическую эффективность запущенных 
программ, в целом, а также на используемые методы и подходы, в частности (см., например, [5–7]).

Похожие государственные программы [8–10] запускались и в России, но их результативность не всег-
да была очевидна: традиционные измерения на определенном наборе гидрометеорологических постов, осу-
ществляемые надзорными государственными органами, хотя по-прежнему остаются важными элементами 
таких программ, но уже не отвечают на все имеющиеся запросы лимнологов, климатологов, биологов и др., 
а передовые научные изыскания и даже самые ценные научные результаты не могут быть оперативно внедре-
ны в текущие системы государственного мониторинга. Наступившая осознанность этой преграды все чаще 
прослеживается в формулировках новых экологических проектов, требуя оперативного решения. Яркий при-
мер такой преграды — невозможность (на текущий момент) признания спутникового мониторинга в качестве 
регулярного инструмента для количественных оценок тех или иных процессов, например, экологического 
состояния внутренних водоемов в силу отсутствия утвержденных методик валидации спутниковых данных.

C появлением и успешным функционированием космических сканеров цвета высокого и среднего 
пространственного разрешений и с оптимальным набором спектральных каналов, вести мониторинг каче-
ства воды и приповерхностных процессов на разных пространственных и временных масштабах стало воз-
можным для водоемов практически любых размеров. Об этом свидетельствуют отчетные документы и на-
учные публикации упомянутых ранее зарубежных программ [11, 12]. Использование этой возможности на 
водоемах России особенно актуально в связи с неудовлетворительным или даже неизвестным состоянием 
многих из них, значительной удаленностью или недосягаемостью, а также в связи с активной цифровиза-
цией всех отраслей народного хозяйства страны.

В 2023 году стартовал проект Российского научного фонда «Волжские биооптические алгоритмы», по-
священный формированию «биооптического портрета» главной водной артерии центральной России — р. 
Волга на отрезке от Нижнего Новгорода (средняя Волга) до Волгограда (нижняя Волга). Настоящий проект 
включает два направления исследований: анализ трансформации волжских вод с севера на юг по биоопти-
ческим характеристикам и разработку биооптических моделей для космических сканеров цвета высокого 
и среднего разрешений. В настоящей работе приводятся результаты первого направления, основанные на 
данных натурных измерений, выполненных в 2023 на первой половине маршрута, проложенного по аква-
тории средней Волги. Аналогичные исследования нижней Волги запланированы на 2024 г.

Важно отметить, что несмотря на то, что исследования на Волге ведутся давно, в литературе (см., на-
пример, [13–16]) нет необходимых и достаточных сведений необходимых для решения поставленной за-
дачи. Во-первых, практика лимнологических исследований отличается от океанологических. Во-вторых, 
необходимость знания гидрооптических характеристик (спектральных показателей поглощения и ослабле-
ния, характеристик рассеяния, световых полей над и под водной поверхностью) применительно к спутни-
ковому мониторингу внутренних водоемов возникла относительно недавно. В-третьих, в литературе, как 
правило, не публикуются координаты станций и время отбора проб воды, в результате чего становиться 
невозможным отобрать те измерения, которые были проведены вблизи момента спутниковой съемки. Од-
нако опубликованные данные все же полезны как справочные применительно к анализу восстановленных 
характеристик волжской воды по спутниковым данным.
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2. Район исследований

Исследуемый район Волги целиком относится к средней Волге и охватывает два водохранилища — Че-
боксарское водохранилище (ЧВ) на участке от Нижегородской ГЭС до Чебоксарской ГЭС и Куйбышев-
ское водохранилище (КВ) на участке от Чебоксарской ГЭС до слияния с р. Кама в районе пгт. Камское 
устье (рис. 1). Этот район хорошо освещен в литературе по целому ряду направлений исследований, напри-
мер, исследование гидродинамических процессов, эрозии берегов и изменчивости топографии дна, влия-
ния режимов работы ГЭС, особенностей развития и распределения фито и зоопланктона, популяций рыб, 
донных отложений, антропогенного воздействия и др. Среди параметров, наиболее близких к проблеме 
спутникового мониторинга качества воды, наиболее обстоятельное описание в литературе имеют законо-
мерности распределения и концентрации хлорофилла а, как одного из наиболее важных биооптических 
параметров [17–19]. Сведения по многим другим параметрам (содержание растворенного вещества, взвеси, 
цветности, прозрачности, и др.) в рассмотренной литературе фрагментарны (см., например, [20, 21]).

Рис. 1. Схема исследуемого района средней Волги. Цифрами обозначен километраж Волги от истока. 
Точками отмечены места отбора проб воды для лабораторного анализа

Fig. 1. Scheme of the study region of the middle Volga. The numbers indicate the mileage of the Volga from its 
source. The dots correspond to water samples

3. Методы и подходы

Натурные измерения в 2023 г. были проведены в ходе двух экспедиций: 17 июля — 08 августа и 09–
16 сентября 2023 г. Первая экспедиция выполнена с борта глиссирующей моторной лодки «Волжанка-46», 
вторая c борта стальной водоизмещающей моторной яхты «Pedro Skiron 35». Схема размещения оборудова-
ния представлена на рис. 2.

Рис. 2. Схема размещения оборудования во время экспедиций на средней Волге в 2023 году на моторной лодке «Вол-
жанка-46» (слева) и на моторной яхте «Pedro Skiron 35» (справа): 1 — флуоресцентный лидар УФЛ-9, 2 — акустический 
доплеровский профилограф течений ADCP Workhorse Monitor 1200 kHz, 3 — СТД-зонд YSI EXO2 с дополнительными 

датчиками, 4 — проточная система, 5 — метеостанция

Fig. 2. Equipment positions on the motor boat “Volzhanka-46” (left) and on the motor yacht “Pedro Skiron 35” (right) during 
expeditions on the middle Volga in 2023: 1 — fluorescent lidar UFL-9, 2 — Doppler acoustic current profiler ADCP Workhorse 

Monitor 1200 kHz, 3 — CTD sonde YSI EXO2 with additional sensors, 4 — flow system, 5 — weather station
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На носовом релинге под углом 10 градусов к вертикали был установлен флуоресцентный лидар УФЛ-9 
разработки ИО РАН [22] для зондирования невозмущенного судном верхнего водного слоя и регистрации 
сигналов флуоресценции хлорофилла а и органического вещества (ОВ), а также сигнала обратного рассе-
яния, коррелирующего с содержанием минеральной взвеси. Погрешность измерений составляет 10 % для 
взвеси и ОВ и 16 % для хлорофилла а. Акустический доплеровский профилограф течений ADCP Workhorse 
Monitor 1200 kHz фиксировался в кормовой части судна на внешнем выносном кронштейне на глубине 
0,5 м (уровень положения сенсоров) и удалении 0,5 м от борта. Погрешность измерений составляла 0,3 %. 
Из-за намагниченности корпуса судна направление течений корректировалось по данным внешнего GPS 
приемника, осуществляющего запись координат непосредственно в файл данных ADCP. Скорость и на-
правление ветра регистрировались анемометром WindMaster Pro с последующим усреднением и пересче-
том на скорость и курс судна по GPS. Зонд YSI EXO 2 устанавливался в проточную систему (вертикальная 
серая труба на рис. 2) таким образом, что сенсоры располагались на высоте 20 см от дна системы. Подача 
воды с горизонта 0,5 м осуществлялась в проточную систему снизу для исключения накопления и взмучи-
вания осадка, излишки воды самотеком вытекали через верхнюю кромку. Зонд регистрировал температуру 
воды (°C), электропроводность (мкСм/см), растворенный кислород (мг/л), мутность (FNU), позднее пе-
ресчитываемую во взвесь (мг/л), концентрацию хлорофилла а (мкг/л), а также флуоресценцию ОВ (RFU), 
пересчитываемую в показатель поглощения a(440) на длине волны 440 нм (м–1). Погрешность измерений 
не превосходит 1 % (https://www.ysi.com/exo2).

Для пересчета сигналов флуоресценции оптических сенсоров (лидара и зонда) в биооптические харак-
теристики, принятые в оптике океана, на всем маршруте была отобрана 101 проба воды из верхнего слоя 
толщиной 0–30 см с помощью ведра. Пробы воды фильтровались через фильтры Whatman GF/F 0.7 мкм 
на борту в тот же день. Фильтры использовались позднее в лаборатории для определения концентраций 
хлорофилла а и взвеси (минеральной и органической частей) по методике [23], фильтрат — для восстанов-
ления спектрального показателя поглощения света водой [24].

Все измерения, кроме отбора проб воды, производились во время движения судов: моторная лодка дви-
галась со скоростью 36 км/ч (10 м/с), моторная яхта — 10–12 км/ч. Измерительная техника работала непре-
рывно с частотой 1 Гц, что обеспечило получение данных с пространственным разрешением 3–10 м. После 
экспедиции данные со всех приборов были сведены в единый массив синхронизованных и геопривязанных 
данных. На его основе построены карты пространственно-временных распределений измеренных параме-
тров и исследованы корреляции между параметрами. Для построения карт использовалось усреднение дан-
ных по 200 м (1 мин), для поиска корреляционных связей между измеренными характеристиками — 5 км. 
Ниже будут представлены данные по концентрации хлорофилла а, взвеси и ОВ как с лидара, так с зонда. 
Это связано с тем, что в начале пути лидар был запущен позднее, поскольку мешала дождливая погода для 
его корректной работы, в то время как на обратном пути вышла из строя помпа проточной системы (при-
близительно в последней трети маршрута от Васильсурска до Нижнего Новгорода).

4. Результаты и обсуждение

4.1. Калибровки

На рис. 3 представлены калибровочные зависимости лидара и зонда для пересчета сигналов флуорес-
ценции в размерные биооптические характеристики воды: хлорофилл а, показатель поглощения а(440), 
взвесь (R2— коэффициент детерминации, N — число точек).

4.2. Пространственные распределения характеристик

Пространственное распределение характеристик на глубине полуметра попарно представлено на рис. 4 
на основе данных зонда за 09–17 сентября: верхняя карта каждой пары соответствует прямому маршруту 
вниз по течению, нижняя — обратному маршруту (стрелки поясняют направление движения). Видно, что 
ключевые биооптические характеристики варьировались в значительных пределах 0,8–45 мкг/л (хлоро-
филла а), 2,8–3,8 мг/л (минеральная взвесь), 1–2,5 м–1 (показатель поглощения на длине волны 440 нм, 
a(440)), имея при этом различные пространственные масштабы флуктуаций. Так содержание пигмента на 
уровне 8–12 мкг/л наблюдалось вдоль всего маршрута, за исключением участка протяженностью 170 км 
от р. Ока до р. Сура (рис. 4, а, верхняя кривая). Поток окской воды с концентрацией пигмента на уровне 
45 мкг/л (в створе слияния Оки и Волги, 906-й км), не смешиваясь с волжской, распространялся на 40 км до 
г. Кстово, ниже которого наблюдалось быстрое смешение потоков до равновесной концентрации 17 мкг/л,  
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сохранявшейся на этом уровне вплоть до начала расширения Волги в районе р. Сура (1068-й км). Здесь 
концентрация падала до значений, близких к фоновым в начале маршрута — 8 мкг/л и сохранялась на 
таком уровне последующие 330 км до самого Камского устья (1400-й км). В Каме отмечено самое низкое 
содержание пигмента — 2–5 мкг/л. Локальное мелкомасштабное повышение концентрации пигмента до 
25–30 мкг/л наблюдалось вследствие нагонного эффекта под правым берегом за 15 км до Чебоксар (1160-й 
км). Важно отметить, что зарегистрированное пространственное распределение получено в условиях со-
направленного с течением продолжительного сильного северного ветра. В течение последующих 4 дней 
на обратном маршруте (рис. 4, а, нижняя карта) пространственное распределение пигмента в целом не 
поменялось, хотя в условиях штилевой ясной погоды приповерхностные скопления фитопланктона в рай-
онах с малой проточностью стали более частыми и протяженными (см., например, озерную часть ЧВ ниже 
г. Козьмодемьянск, участок 1120–1160-й км). Согласно результатам лабораторного анализа проб воды, 
в отдельных случаях встречались концентрации хлорофилла а до 256 мкг/л.

Пространственное распределение взвешенного вещества характеризовалось умеренным постоян-
ством на уровне 5–10 мг/л в районе Нижнего Новгорода выше р. Ока и от р. Ветлуга до р.Кама (рис. 4, б,  
верхняя карта). При этом наиболее низкие концентрации порядка 5 мг/л зарегистрированы на хорошо 
проточном участке ниже Чебоксарской ГЭС и на р. Кама выше слияния с Волгой. Области с концентра-
цией взвеси порядка 10–12 мг/л установлены в условиях ветро-волнового воздействия в районах, подвер-
женных эрозии берегов (крутые глиняные берега выше пгт. Камское устье), на мелководных поймах 
вследствие взмучивания донных осадков (ниже пгт. Лаишево в озерной части КВ), а также в областях, где 
проявляется нагонный эффект (например, фитопланктона в низовье озерной части ЧВ). Однако, наи-
более заметные возрастания до 20 мг/л наблюдались на обратном пути в областях приповерхностного 
скопления фитопланктона в условиях штилевой погоды (см. для сравнения нижнюю карту на рис. 4, а). 
В таких районах согласно результатам лабораторного анализа 51 пробы воды вклад органической ком-
поненты составлял до 45–70 %, при среднем вкладе в 37 % на протяжении всей исследуемой акватории 
в условиях перемешанного верхнего слоя в ветренную погоду. Концентрация же минеральной взвеси 
варьировалась в небольших пределах от 2,8 мг/л до 4,5 мг/л (рис. 4, в), при этом наибольше концентра-
ции зарегистрированы там же, где и скопления фитопланктона у поверхности (см. рис. 4, а и в, нижние 
карты). Вероятно, это связано с «захватом» мелких минеральных частиц колониальными видами фито-
планктона посредством полисахаридной слизи [25].

Пространственное распределение последнего из рассматриваемых биооптических компонентов, 
а именно показателя поглощения а(440), как индикатора растворенного органического вещества и гуми-
новых кислот в первую очередь, представлено на рис. 4, г. Видно, что а(440) волжской воды характеризо-

Рис. 3. Результаты калибровки зонда (верхний ряд) и лидара (нижний ряд)

Fig. 3. Calibration curves for YSI sonde (top) and LiDAR (bottom)
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вался стабильным значением 1,5 м–1 до р. Сура и варьировался в небольшом диапазоне 1,7–2 м–1 ниже нее 
до слияния с р.Кама. Наименьшие значения 1–1,2 м–1 зарегистрированы в притоках Ока, Свияга и Кама. 
Значительно более контрастная картина возникала в условиях ясной штилевой погоды, когда показатель 
поглощения возрос до 2,5–3 м–1 в районах скопления фитопланктона у поверхности, что вероятно вызвано 
продуцированием органического вещества клетками фитопланктона [26]. Надо отметить, что а(440) ока-
зался единственным из биооптических параметров, изменения которого вблизи притоков были регулярны 
(см. локальные вариации цвета напротив притоков на рис. 4, г).

а) a)

б) b)

в) c)

г) d)

д) e)

Рис. 4. Окончание на с. 84
Fig. 4. Fin in p. 84
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е) f)

ж) g)

з) h)

Рис. 4. Пространственное распределение (усреднение 200 м) биооптических характеристик на средней 
Волге за 09–17 сентября 2023 г.: верхняя кривая каждой пары соответствует движению по течению, ниж-

няя — в обратном направлении (направление движения продублировано стрелками)

Fig. 4. Spatial distribution (averaging 200 m) of biooptical characteristics of the middle Volga at September 09–17, 
2023: the upper distribution of each pair corresponds to movement with the Volga current, the bottom distribution — 

in the opposite direction. The movement direction is duplicated by arrows

В дополнение к биооптическим характеристикам на рис. 4, д­з представлены распределения важ-
ных гидрологических характеристик, отчасти проясняющих распределение биооптических. Среди 
них — течение на глубине 1 м (приповерхностное течение), температура воды, электропроводность 
и растворенный кислород. Согласно рис. 4, д наибольшая скорость течения в 1 м/c наблюдалась ниже 
Чебоксарской ГЭС в районе притоков Большая и Малая Кокшага (30 км от ГЭС) (аналогичные данные 
ниже Нижегородской ГЭС были опубликованы ранее в работе [27]). Ниже скорость потока в речных 
частях обоих водохранилищ потока падала до 15–30 см/c, а при переходе к озерной части до 5–15 см/c. 
Общую структуру течений на исследуемом участке акватории можно охарактеризовать как весьма слож-
ную, поэтому регулярных корреляций с распределением биооптических характеристик не установлено, 
хотя в отдельных районах наблюдались общие закономерности проявления скоплений взвеси и повы-
шенной температуры воды в областях с малой проточностью (озерные части ЧВ и КВ). Кроме того, про-
странственная структура скорости течения даже на масштабах нескольких дней (при движении с севера 
на юг и на обратном маршруте) практически не обладала повторяемостью, что может быть обусловлено 
движением носителя аппаратуры на периодических волнах попуска через ГЭС (при движении от Нижне-
го Новгорода до Новочебоксарска — Горьковской ГЭС, при движении от Чебоксар до Камского устья — 
Чебоксарской ГЭС).

Распределение температуры верхнего слоя воды представлено на рис. 4, e. Видно, что в речной части 
ЧВ температура воды составляла 17 °C, плавно возрастая до 19 °C на участке от р. Керженец до р. Сура 
и оставаясь таковой всю озерную часть ЧВ. При этом температура воды сохранялась даже после прохож-
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дения Чебоксарской ГЭС, что указывает на относительно однородное распределение температуры по глу-
бине (вероятно, в силу перемешивания слоев под действием продолжительного ветрового воздействия), 
поскольку сброс воды осуществляется с нижних горизонтов. Двадцатью километрами ниже притоков 
Большая и Малая Кокшага температура воды резко снизилась на 1 °C и оставалась таковой на протя-
жении последующих 150 км вплоть до Камского устья. Локальный минимум в 15,5 °C на мелководной 
пойме по левому берегу перед Камским устьем (напротив пгт. Теньки), вероятно, связан с влиянием хо-
лодных притоков, поскольку затекание холодной камской воды (15,5 °C) под левым берегом Волги уста-
новлено не было. Ниже, в зоне слияния с холодной камской водой волжский поток быстро остывал до 
тех же 17 °C, которые наблюдались в начале маршрута в районе Нижнего Новгорода, при этом камский 
поток отчетливо прорисовывался левее, что совпадает с его идентификацией по показателю поглощения  
(см. для сравнения рис. 4, г). Следует отметить, что полученные температурные показатели скорее всего 
не являются типичными для данного периода года, поскольку в сентябре 2023 г. температура воздуха была 
существенно выше климатической нормы.

Следующий значимый параметр — электропроводность. Из рис. 4, ж видно, что в целом наблюдает-
ся плавное увеличение минерализации к югу, что согласуется с предшествующими исследованиями (см., 
например, [28]). Так электропроводность волжской воды в верхней части ЧВ перед Нижним Новгородом 
составляла 250 мкСм/см, в озерной части ЧВ — 320 мкСм/см, от р. Казанка и ниже по течению, включая 
Каму — 350 мкСм/см. Сравнение распределений на прямом и обратном маршруте указывает на постоян-
ство распределений независимо от метеоусловий. При этом за счет не больших, но устойчивых вариаций 
(порядка 5 %) рассматриваемого параметра все же выделяются некоторые притоки (р. Ока, Керженец, Вет-
луга), подобно проявлениям по показателю поглощения.

Наконец, на рис. 4, з представлено пространственное распределение растворенного в воде кислорода. 
Несмотря на изменчивость этой характеристики под действием ряда биологических процессов, можно от-
метить, что на момент съемки содержание растворенного кислорода в волжских водах ЧВ (за исключением 
участка от Козьмодемьянска до Чебоксар) было в среднем на 20 % меньше, чем в водах КВ (7 мг/л против 
9 мг/л). В течение последующих нескольких суток распределение осталось прежним, за исключением ло-
кальных мелкомасштабных повышений до 12 мг/л в областях скопления фитопланктона.

4.3. Проявление притоков

Как уже отмечалось выше, некоторые притоки были отличимы по содержанию органического ве-
щества (ОВ) в воде и ее электропроводности. Таблица 1 дает более полное количественное описание 
проявления притоков на всем протяжении маршрута экспедиции по величине контраста каждой из из-
меренных характеристик воды. Контраст рассчитывался как отношение значения характеристики в точ-
ке, напротив или ниже притока, к значению на 1–10 км выше притока (в зависимости от ширины устья 
и подпора). Исключение р. Ветлуга и р. Кама. Ветлуга имеет широкое устье, поэтому результат оценки 
контраста вблизи него сильно варьировался и был исключен из рассмотрения. Что касается р. Кама, 
то контраст определялся по значениям в двух точках — первая на русле р. Волга у пгт. Камское устье, 
вторая — на 30 км выше по Каме напротив пгт. Лаишево. Через знак «/» указаны значения на прямом 
маршруте в условиях перемешанного верхнего слоя под действием сильного ветра и значения на обрат-
ном маршруте, зарегистрированные в штилевую ясную погоду. Если за значимые контрасты принять 
контрасты, отличающиеся более чем на 15 %, то большая часть наиболее крупных притоков оказывается 
условно различимой. Однако изменение контрастов на прямом и обратном рейсе, связанное с принци-
пиально различными метеоусловиями, указывает на, например, малую надежность использования взве-
си и ее производных в качестве маркера притока. Исключение — р. Ока, воды которой в силу узкого устья 
и значительного расхода воды, соизмеримого с р. Волга (1300 м3/с против 2800 м3/с соответственно), 
уверенно идентифицировались по всем биооптическим характеристикам. В качестве примера на рис. 5, 
а приведено спутниковое изображение слияния рек Волга и Ока, а на рис. 5, б­г — распределения хло-
рофилла, показателя поглощения а(440) и электропроводности для этого района. Следует отметить, что 
среди прочих характеристик именно электропроводность несмотря на малый (3–5 %), но регулярный 
контраст оказалась надежным маркером различения вод практически всех притоков. Исключение соста-
вили воды в районе Камского устья, где однородная электропроводность наблюдалось во всем районе 
и даже выше по течению, вплоть до Казани.
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Таблица 1

Table 1

Результаты расчета контраста для характеристик воды, измеренных зондом на глубине 0,5 м, в районе притока  
и выше него («–» — параметр не определен, н. д. — нет данных)

Results of contrast calculation for water characteristics measured by the sonde at a depth of 0.5 m, in the inflow area  
and above it (“–” means parameter not defined, n. d. is no data)

Ока Сундовик Сура Ветлуга Когшага Свияга Казанка Кама

Биооптические характеристики

Хлорофилл а, мкг/л 5,75/5,73 1,07/1,01 0,56/5,27 –/– 1,39/1,04 0,93/0,89 1,05/0,87 0,42/1,04

Показатель поглощения, м–1 0,82/0,54 0,79/1,01 1,16/0,78 –/– 1,15/0,93 0,42/1,02 0,84/0,93 0,7/0,72

Взвешенное вещество, мг/л 0,42/1,49 0,42/1,05 2,95/1,15 –/– 1,13/2,89 5,9/0,36 0,17/0,62 0,55/1,69

Гидрологические характеристики

Температура воды, °C 0,98/0,99 1/1 1/ н. д. 1/ н. д. 0,97/1 0,98/1,01 1/1,02 0,89/0,96
Растворенный кислород, мг/л 1/1,19 1,03/1 1/ н. д. 1/ н. д. 1,02/1,04 0,97/1,04 1/1 1/ 0,98
Электропроводность, мкСм/см 2,83/2,47 0,95/0,96 1,1/ н. д. 1/ н. д. 1/0,95 1,03/0,98 1,05/1,02 0,99/1,02

а) a) б) b)

в) c) г) d)

Рис. 5. RGB-композит слияния двух рек Волга и Ока в районе Нижнего Новгорода 20 сентября 
2023 (а) и распределения хлорофилла а (б), показатель поглощения a(440) (в) и электропрово-

дности (г).

Fig. 5. RGB composite of the confluence of Volga and Oka in the Nizhny Novgorod on September 20, 
2023 (a), the corresponding distribution of chlorophyll a (b), absorption coefficient a(440) (c), and 

conductivity (d).

4.4. Сезонная изменчивость биооптических характеристик

Исследование временных масштабов изменчивости характеристик среды является обязательным во-
просом при разработке биооптических алгоритмов для внутренних водоемов, хотя не все исследователи 
уделяют ему должное внимание [29]. Часто причиной расхождения измеренных и восстановленных по 
спутниковым данным характеристик является слишком большой временной интервал между спутниковой 
съемкой и подспутниковыми измерениями [30]. Представленные на рис. 4 пространственные распределе-
ния биооптических и гидрологических характеристик наглядно демонстрируют еще и временную измен-
чивость характеристик на масштабах 1–3 суток после смены погоды с пасмурной и ветренной на ясную 
и штилевую.
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Совместный анализ данных обеих экспедиций (в июле и в сентябре) позволил выявить и сезонные из-
менения в содержании ОВ. Рис. 6 демонстрирует снижение ОВ к осени на примере двух противоположно 
расположенных районов исследуемой акватории, а именно на примере слияния Волги и Оки в Чебоксар-
ском водохранилище и Волги и Камы в Куйбышевском водохранилище. Установлено, что в июле-августе 
по отношению к сентябрю показатель поглощения на русле Камы снижается с 1,5 м–1 до 1,3 м–1, на пойме 
по бокам от русла Камы с 2,0 м–1 до 1,6 м–1, на русле Волги с 3,1 м–1 до 1,8 м–1, по бокам от русла Волги  
с 2,8 м–1 до 2,1 м–1, на русле Оки с 2,0 м–1 до 1,5 м–1. Это снижение связано с фотодеградацией органики 
и, вероятно, ее потреблением развивающимся фитопланктоном.

Рис. 6. Сезонная изменчивость содержания органического вещества (показателя поглощения на 
440 нм) на примере слияния Волги и Оки в Чебоксарском водохранилище и Волги и Камы в Куй-

бышевском водохранилище

Fig. 6. Seasonal variability of organic matter (absorption coefficient at 440 nm) using the example of the 
confluence of the Volga and Oka in the Cheboksary Reservoir and the Volga and Kama in the Kuibyshev 

Reservoir

5. Заключение

В работе представлены результаты натурных измерений ряда биооптических и гидрофизических харак-
теристик на средней Волге в 2023 г. Измерения выполнены квазинепрерывно с высоким пространственным 
разрешением (3 м), что принципиально отличает их от предшествующих, где разрешение составляло еди-
ницы и десятки километров. Полученные значения параметров среды не только хорошо согласуются с ли-
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тературными данными, но и значительно дополняют их в части понимания вариаций среды на различных 
пространственно-временных масштабах. В настоящей работе отсутствуют причинно-следственные связи, 
описывающие особенности продуктивности водоема и типичные для работ лимнологов и гидробиологов. 
Это связано с тем, что настоящее исследование преследует другую цель — формирование «биооптического» 
портрета реки Волга, т. е. исследование гидрооптических характеристик верхнего слоя реки, спектральный 
цвет которого регистрируется космическими сканерами цвета и может быть «раскодирован» в содержание 
взвеси и растворенных в воде веществ в верхнем слое.

Продемонстрированные существенные вариации биооптических характеристик на масштабах 500 км 
указывают на наличие как продуктивных вод, так и мутных или относительно чистых по содержанию при-
месей, но богатых растворенной органикой, а также смешанных.

В мировой практике спутникового мониторинга внутренних водоемов, создание таких массивов син-
хронизованных данных является на сегодня регулярной работой. Это позволяет, используя возможности 
машинного обучения, точно классифицировать оптический тип вод, построить гибкий биооптический ал-
горитм и определить исследуемый водоем среди других водных объектов.
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Аннотация
Данные о структуре течений в большинстве водохранилищ Волжского каскада получены в прошлом веке и коррек-

тно описывают современную структуре течений лишь в общем. В работе представлены структуры течений, полученные 
в ходе натурных измерений в 2023 и 2024 годах с помощью акустического профилографа течений, на разном удалении 
от ГЭС в четырех водохранилищах: Горьковском, Чебоксарском, Куйбышевском, Волгоградском. Настоящая работа 
представляет собой краткий обзор имеющейся базы данных измерений течений в акватории водохранилищ Волжского 
каскада. Продемонстрированы продольные разрезы речной части Чебоксарского и Куйбышевского водохранилищ, 
пространственные структуры течений в озерных частях рассматриваемых водохранилищ. Показано, что средняя ско-
рость течения в речной части водохранилища спадает при удалении от плотины ГЭС, структура течений в озерной 
части водохранилища обладает высокой изменчивостью в зависимости от режима расхода через ГЭС. Представлены 
локальные особенности течений, связанные с регулированием стока на гидроузлах, к которым, согласно измерениям, 
относятся формирование круговоротов, изменение скоростей и направлений течений.

Ключевые слова: течение, ADCP-измерения, водохранилища Волжского каскада, режим работы ГЭС, речная и озерная 
части водохранилища, Волга
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Abstract
Data on the current structure in most reservoirs of the Volga Cascade were obtained in the last century and correctly describe 

the current structure only in general terms. The paper presents current structures at different distances from the HPPs in the 
Gorky, Cheboksary, Kuibyshev, and Volgograd reservoirs. The present work is a brief review of the existing database of current 
measurements in the water area of the Volga Cascade reservoirs. The data were obtained during field measurements in 2023 and 
2024 using an acoustic current profiler. Longitudinal sections of the river part of the Cheboksarsky and Kuibyshev reservoirs, 
spatial structures of currents in the lake parts of the considered reservoirs are demonstrated. It is shown that the average current 
velocity in the river part of the reservoir decreases with distance from the HPP dam. The structure of currents in the lake part of the 
reservoir has high variability depending on the flow regime through the HPP. Local features of currents related to flow regulation 
at hydrosystems are presented, which include formation of whirlpools, changes in velocity and current directions. 

Keywords: Current, ADCP measurements, Volga cascade reservoirs, flow rate at HPP, river and lake parts of the reservoirs, Volga
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Об особенностях течений в Волжском каскаде водохранилищ
Peculiarities of currents in the Volga Reservoir Cascade

1. Введение

В настоящее время Волга представляет собой каскад водохранилищ, общей чертой которых являет-
ся сезонное регулирование стока с весенним накоплением и последующей сработкой водохранилищ [1]. 
Помимо сезонного, имеет место суточное регулирование расхода через ГЭС, отвечающее потребностям 
в электроэнергии. Зарегулирование речного стока приводит к постепенному изменению гидрологических, 
гидрооптических, гидробиологических и гидрохимических показателей воды и формированию комплек-
са вторичных грунтов [2, 3]. Мониторинг водохранилищ ведется на сетке гидрологических постов, функ-
ционирующих с момента их наполнения, хотя некоторые из постов функционировали и до наполнения 
водохранилищ. Однако в настоящее время для оценки влияния водохранилищ на газообмен [4, 5], реги-
ональный климат [6, 7], флору и фауну [8, 9] все чаще привлекаются данные спутниковых сканеров цвета 
высокого и среднего пространственных разрешений.

Несмотря на то, что течения играют определяющую роль в переносе водных масс, примесей, переме-
шивании, накоплении донных отложений и создании условий для жизнедеятельности различных организ-
мов, данные о структуре течений в большинстве водохранилищ получены в прошлом веке путем измерений 
с помощью плавучих самописцев и вертушек на гидрологических постах [10]. На основе таких дискретных 
данных построена усредненная структура течений [1, 11, 12], корректно описывающая современную лишь 
обобщенно. К настоящему времени изменившиеся со времени наиболее активных измерений [1, 2, 11, 12] 
рельеф дна и уровень воды, а также переменный объем сброса воды через ГЭС, привели к локальным из-
менениям в структуре течений. Такие изменения течений затруднительно учитывать при верификации ме-
тодов спутникового мониторинга внутренних водоемов с помощью данных, полученных в прошлом веке. 
К примеру, структура течений в акватории наиболее молодого Чебоксарского водохранилища (наполнение 
1980 г.) представлена в литературе [12] до наполнения в составе Куйбышевского водохранилища. Иссле-
дования в Чебоксарском водохранилище в большинстве случаев направлены на гидрологические и эко-
логические проблемы в связи с его заполнением до промежуточного уровня [13, 14], однако ни структура 
течений, ни влияние на течение режима работы ГЭС в литературе не представлены. Со времени регулярных 
измерений [1, 11, 12] изменился суточный режим работы ГЭС, как, например, увеличения расхода в утрен-
ние и вечерние часы сменилось на дневное увеличение стока в Нижегородской ГЭС [11]. Учитывая влия-
ния суточного регулирования стока на течения (согласно [15] зона влияния на больших реках не превышает 
100 км), смена суточного регулирования приводит к существенным изменениям в режиме течений.

Для оценок влияния гидродинамического режима ГЭС на развитие фитопланктона [16], изменение 
удельной электропроводности и температуры [17], распределение рыб [18] и формирование донных осадков 
[19] используются гидродинамические модели [20, 21] и данные среднесуточных расходов и уровней. Для 
апробации, верификации моделей измерение течений в ходе натурных измерений необходимы. Использо-
вание данных, полученных в прошлом веке, для развития методов спутникового мониторинга внутренних 
водоемов, для восстановления поля течений дистанционными методами (например, методом МСС [22–24]), 
не представляются корректным. Как показано в [23, 24], обобщенное представление о структуре течений не 
всегда может объяснить некоторые возникающие эффекты в отсутствие непосредственных измерений.

В настоящей работе продемонстрирована структура средних течений на разных участках четырех водо-
хранилищ Волжского каскада на основе данных натурных измерений, проведенных в 2023 и 2024 гг. Изме-
рения выполнены в период сработки водохранилища до заданной отметки, т. е. после весеннего накопле-
ния. В работе приводятся средние по глубине течения, ветровые течения не рассматриваются.

2. Методы и подходы

В безледный период в 2023 г. в трех водохранилищах были проведены измерения магнитуды и направ-
ления течений. На рис. 1 представлены районы исследований, а именно южная часть Горьковского водо-
хранилища вблизи Нижегородской ГЭС, Чебоксарское водохранилище (от Нижнего Новгорода до Чебок-
сарской ГЭС), Куйбышевское водохранилище (от Чебоксарской ГЭС до устья р. Камы). Синими точками 
с соответствующими подписями отмечено расстояние от истока Волги в километрах.

Измерения в южной части Горьковского водохранилища осуществлялись 1 августа 2023 г. Район ис-
следований в увеличенном масштабе представлен на рис. 1 и включал затопленные русло и пойму Волги. 
Измерения в Чебоксарском водохранилище проводились на судовом ходу (преимущественно над руслом) 
9–10 сентября и 16–17 сентября 2023 г., в Куйбышевском (до устья р. Камы) — 10–11 сентября и 14–15 сен-
тября 2023 г., а в районе слияния Волги и Камы — 22–25 июля и 12–13 сентября 2023 г.
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В 2024 г. с 31 мая по 5 июня и с 17 по 21 августа осуществлялись измерения в озерной части Волгоград-
ского водохранилища напротив р. Еруслан, г. Камышин и с. Оленье (отмечены на рис. 2 синими прямоу-
гольниками).

Рис. 1. Район исследований в 2023 г: южная часть Горьковского водохранилища, Чебоксарское водохранилище,  
Куйбышевское водохранилище

Fig. 1. Studied water sites in 2023: southern part of the Gorky Reservoir, Cheboksary Reservoir, Kuibyshev Reservoir

Рис. 2. Район исследований в 2024 г: Волгоградское водохранилище

Fig. 2. Studied water sites in 2024: Volgograd Reservoir

Величина и направление течений непрерывно регистрировались с использованием акустического до-
плеровского профилографа течений ADCP WorkHorse Monitor 1200 kHz вдоль маршрутов следования ма-
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ломерных исследовательских судов. ADCP размещался на борту плавучей лаборатории ИПФ РАН «Геофи-
зик» для измерений в Горьковском водохранилище [25], на моторной лодке «Волжанка-46» для измерений 
в Камском устье и в Волгоградском водохранилище, и на стальной водоизмещающей моторной яхте «Pedro 
Skiron 35» для измерений в Чебоксарском и Куйбышевском водохранилищах. Скорость движения судов не 
превышала 13 км/ч, обеспечивая корректную работу ADCP. Данные усреднялись по 60 пингам, что соот-
ветствовало примерно 30 с по времени (80 м по расстоянию).

3. Результаты и обсуждение

3.1. Горьковское водохранилище

Течения в южной части Горьковского водохранилища существенно зависят от суточных изменений рас-
хода воды через Нижегородскую ГЭС [26, 27]. В безледный период с мая по октябрь согласно информации, 
предоставленной РусГидро [28] график расхода представляет периодическую последовательность «импуль-
сов» повышенного стока. Рис. 4, а демонстрирует пример регулирования стока за сутки 01.08.23. В этот день 
было сделано несколько разрезов водохранилища: в момент максимального пикового сброса (около 2300 м3/с) 
и при минимальном ночном значении расхода (около 1000 м3/с). На рис. 3 (б, в) показано усредненное век-
торное поле скоростей течений в южной части Горьковского водохранилища для двух периодов времени.

а) a)

б) b) в) c)

Рис. 3. Почасовой расход через Нижегородскую ГЭС 01.08.2023, где красными точками отмечено время измерений, 
(а) и соответствующие векторные поля средних по глубине течений, наложенных на батиметрию, для двух интервалов 

времени в течение указанной даты: 10:21–14:22 (б) и 15:47–17:56 (в)

Fig. 3. Hourly flow rate at Nizhny Novgorod HPP for 01.08.2023, where red dots indicate the time of measurements, (a) and 
corresponding vector fields of depth-averaged currents superimposed on bathymetry for two time intervals: 10:21–14:22 (b) and 

15:47–17:56 (c)



96

Доброхотова Д.В., Капустин И.А., Мольков А.А., Лещев Г.В., Ермошкин А.В.
Dobrokhotova D.V., Kapustin I.A., Molkov A.A., Leshchev G.V., Ermoshkin A.V.

Из рис. 3 можно видеть изменения структуры течений при вариациях расхода воды через ГЭС. Поле 
течений, измеренное в момент максимального суточного сброса, демонстрирует преимущественно южное 
направление над руслом (в сторону ГЭС) и юго-западное — над поймой. Среднее значение скорости соста-
вило 5 см/с, максимальные значения скорости над руслом — 14 см/с, над поймой — 6 см/с. При уменьше-
нии расхода воды через ГЭС магнитуда течений уменьшается до 9 см/с над руслом и до 4 см/с над поймой. 
Над поймой формируется обратное течение, встречное русловому потоку, т. е. интенсифицируется круго-
ворот (на рис. 3 соответствующая область отмечена красной пунктирной линией), приводящий к захвату 
речных выносов и образованию локализованных масс воды с отличными от окружающей воды характе-
ристиками, а также неоднородному перераспределению фитопланктона по акватории [27, 29, 30]. Разрез 
круговорота наблюдается в представленных данных.

3.2. Чебоксарское водохранилище

На рис. 4 представлен продольный разрез Чебоксарского водохранилища вдоль судового хода, на ко-
торый наложено цветовое поле магнитуды течения. Начало измерений в Чебоксарском водохранилище 
совпадает с отметкой 906 км, в области слияния Волги и Оки в г. Нижний Новгород, что на 53 км ниже 
Нижегородской ГЭС. На рис. 4 сверху приведена примерная ширина Волги. Направление течений в водо-
хранилище русловое/стоковое.

Рис. 4. Продольный разрез Чебоксарского водохранилища с наложенным цвето-
вым градиентом магнитуды течений. Сверху — примерная ширина реки

Fig. 4. Longitudinal section of the Cheboksary Reservoir with superimposed color gradi-
ent of current magnitude. Approximate width of the river (above)

Скорость течения вдоль судового хода уменьшается при удалении от Нижегородской ГЭС. Оба тре-
ка демонстрируют схожее распределение скоростей на участке от 906 до 1045 км, т. е. до озерной части 
водохранилища. Незначительные отличия в скоростях, например, на расстояниях 1020–1035 км, связаны 
с разницей в положении пересечения поперечных разрезов реки треками, вдоль которых осуществлялись 
измерения (разные глубины, расстояние от берегов). Помимо участка около водосброса Нижегородской 
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ГЭС, где скорости составляли 90–100 см/с [27], наибольшие скорости течения 60–75 см/с наблюдались на 
расстоянии 913 км и 925 км в наиболее узкой части водохранилища (ширина около 500 м). Минимальная 
скорость течения на судовом ходу была менее 6 см/с в озерной части водохранилища 10 сентября.

Сравнение скоростей течений в 2023 г. с данными 2019 г. представлено на рис. 5, а. В 2019 году изме-
рения течений проводились поперек русла реки [31]. Точками отмечены средние скорости в точке пере-
сечения треков в 2023 г. и поперечных разрезов Волги в 2019 г., линиями обозначены данные магнитуд 
2023 года, усредненные методом плавающего окна по 10 точкам. На рис. 5, б представлены значения по-
часовых расходов через Нижегородскую ГЭС в момент измерений с учетом времени (скорости) добегания 
расхода [15].

На рис. 5, а видно, что пространственные распределения средних скоростей в 2019 и 2023 годах схожи: 
скорость течения уменьшается по мере удаления от ГЭС, магнитуды на поперечном разрезе реки близки. 
Значения расхода через Нижегородскую ГЭС при измерениях в 2023 и 2019 годах с учётом времени добега-
ния отличаются, но, несмотря на это, на поперечных разрезах Волги скорости близки. Увеличение расхода 
в структуре течений на расстоянии более 53 км от ГЭС не наблюдается, а незначительные различия связаны 
с разницей в положении пересечения поперечных разрезов реки треками, вдоль которых осуществлялись 
измерения.

а) a)

б) b)

Рис. 5. Сравнение скоростей течений в 2023 г. с данными 2019 г. (а) и значения расхода через Ниже-
городскую ГЭС в момент измерений с учетом времени добегания расхода (б)

Fig. 5. Comparison of flow velocities in 2023 with the data of 2019 (a) and flow rates through Nizhegorodska-
ya HPP at the moment of measurements, taking into account the time of flow run-up time (b)

При точном повторении треков, различия скорости в озерной части в разные дни, по-видимому, связа-
ны с суточным режимом расхода через Чебоксарскую ГЭС. На рис. 6 представлены векторные поля средней 
по глубине скорости в озерной части Чебоксарского водохранилища.

Среднее значение скорости течения в озерной части Чебоксарского водохранилища составило 14 см/с, 
увеличение скорости до 25–27 см/с наблюдалось в области сужения акватории перед Чебоксарской ГЭС. 
Предполагая, что режим расхода через ГЭС аналогичен расходу через Нижегородскую ГЭС, разные магни-
туды течения в наиболее широкой части водохранилища можно объяснить разным временем измерений 
и откликом на изменения уровня расхода через ГЭС.
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Рис. 6. Векторное поле средних по глубине течений в озерной части Чебок-
сарского водохранилища над затопленным руслом

Fig. 6. Vector field of depth-averaged currents in the lake part of the Cheboksary 
reservoir above the flooded channel

3.3. Куйбышевское водохранилище

Аналогично рис. 4, на рис. 7 представлен продольный разрез речной части Куйбышевского водохра-
нилища до слияния Волги с Камой. Скорость течения вдоль судового хода, аналогично Чебоксарскому 

Рис. 7. Продольный разрез Куйбышевского водохранилища от Чебоксарской ГЭС 
до стрелки Волги и Камы с наложенным цветовым градиентом магнитуды тече-

ний. Сверху — примерная ширина реки

Fig. 7. Longitudinal section of the Kuibyshev reservoir from the Cheboksarskaya HPP to 
the Volga-Kama arrow with superimposed color gradient of current magnitude. Approxi-

mate width of the river (above)
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водохранилищу, спадает при удалении от плотины Чебоксарской ГЭС. Наибольшая скорость течения бо-
лее 90 м/c наблюдалась в районе притоков Цивиль, Большая и Малая Кокшага (20–30 км от ГЭС, ширина 
около 1 км). Ниже скорость потока в речной части Куйбышевского водохранилища падала до 20–40 см/c. 
Ниже устья р. Казанки (г. Казань) скорость течения уменьшается в среднем до 5 см/с, что, вероятно, связа-
но с влиянием (подпором) р. Камы.

При сравнении между собой скоростей течений вдоль обоих треков, можно видеть, что скорости тече-
ния в речной части Куйбышевского водохранилища изменчивы. Приведем временные серии скоростей, 
измеренных в одной точке и на продольном разрезе Волги. На рис. 8 представлено распределение скорости 
течения по глубине с течением времени, снизу слева на карте красной точкой отмечена область измерений, 
снизу справа приведен спектр колебаний скорости с вычетом из сигнала средней скорости. Непрерывные 
измерения осуществлялись на протяжении 7,5 ч на расстояние около 58 км от Чебоксарской ГЭС. Рис. 8 де-
монстрирует уменьшение скорости течения с 35 см/с до 6 см/с с 00:53 до 8:02 15 сентября 2023 г. Как можно 
видеть по цветовому градиенту скоростей, имеют место колебания скоростей (чередование полос разного 
цвета) с периодами около 25 мин и 5 ч 48 мин согласно спектру (рис. 8).

Рис. 8. Измеренные в одной точке временные серии скоростей (сверху); область не-
прерывных измерений (снизу слева) и спектр колебаний скорости (снизу справа)

Fig. 8. Time series of velocities measured at one point (top), area of continuous measurements 
(bottom left), and spectrum of velocity fluctuations (bottom right)

На рис. 9. представлен график скорости течений на продольном разрезе Волги около устья р. Казанки 
на расстояние около 110–128 км от плотины Чебоксарской ГЭС. Измерения проводились в течение одного 
дня. Разница между магнитудами скоростей составила от 3 до 8 см/с.

Рассмотрим течение около устья р. Камы, что более чем на 200 км выше Жигулевской ГЭС. На рис. 10 
представлено векторное поле средних по глубине течений в период с 22 по 28 июля 2023 г и 12–13 сентября 
2023 г. Течение в Волге после слияния с Камой усиливается.

Возле правого берега над затопленным руслом Волги до впадения Камы скорость течения составляет 
25 см/с, после слияния с Камой скорость течения в русле достигает 30 см/с. Над поймой (менее глубокие 
области) средняя скорость течений не превышает 6 см/с. Скорости течения в июле и сентябре близки.

Направления течений 28.07 демонстрирует наличие круговорота в устье Камы, при этом 12.09 кругово-
рот не прослеживается, течения направлены из Волги в сторону Камы. Вероятно, это связано с влиянием 
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комбинации режимов работы Чебоксарской и Нижнекамской ГЭС: равномерные среднесуточные расходы 
накануне измерений в июле (Чебоксарская 2260 м3/с и Нижнекамская 1800 м3/с), в сентябре равномерные 
среднесуточные расходы в Чебоксарской ГЭС (2000 м3/с) и уменьшение среднесуточные расходы через 
Нижнекамскую ГЭС (2220 м3/с и 660 м3/с) [28].

Рис. 9. Скорость течений на продольном разрезе Волги около устья р. Казанки, измеренные в течение одного дня

Fig. 9. Current velocity on the longitudinal section of the Volga River near the mouth of the Kazanka River, measured during one day

Рис. 10. Векторное поле средних по глубине течений в озерной части Куйбышевского водохранилища в районе слияния 
Волги и Камы

Fig. 10. Vector field of depth-averaged currents in the lake part of the Kuibyshev reservoir in the area of the Volga-Kama confluence
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3.4. Волгоградское водохранилище

Примерное расстояние от Волжской ГЭС до районов, где проводились измерения: 190 км до устья р. 
Еруслан, 150 км до г. Камышина, 35–40 км до с. Оленье. Согласно серии измерений в 2024 г. течение в ис-
следуемом районе Волгоградского водохранилища имеет русловой/стоковый характер, р. Еруслан не нахо-
дится в подпоре. На рис. 11 представлены векторные поля течений в Волгоградском водохранилище около 
р. Еруслан 31.05.24 и 20.08.24, на рис. 12 представлены векторные поля течений в июне (03.06.24 и 05.06.24) 
и в августе (17.08.24 и 18.08.24) около города Камышин.

Рис. 11. Векторные поля течений в Волгоградском водохранилище около р. Еруслан 31.05.24 (слева) и 20.08.24(справа)

Fig. 11. Vector fields of currents in the Volgograd Reservoir near the Eruslan River 31.05.24 (left) and 20.08.24 (right)

Рис. 12. Векторные поля течений в Волгоградском водохранилище около г. Камы-
шин (верхний ряд) и около с. Оленье (нижний ряд)

Fig. 12. Vector fields of currents in the Volgograd reservoir near Kamyshin (top row) and 
near Olenye (bottom row)

Скорости течения над руслом выше скоростей над поймой. При сравнении течений в июне и авгу-
сте (рис. 11) можно видеть, что магнитуда течений в дни измерений существенно отличается. За счет  
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увеличенных сбросов в Волжском каскаде ГЭС (среднесуточные значения расхода через Волжскую ГЭС 
в начале июня около 13500 м3/с, в августе 5500 м3/с [28]), среднее значение скорости течения в конце мая — 
июне составляют 50–55 см/с. Максимальные скорости над руслом достигают 150 см/с. В августе среднее 
значение скорости составляет 10–13 см/с, магнитуда течений не превышает 40 м/с в том числе над руслом.

Как можно видеть из рис. 12 магнитуды течений в дни с близкими среднесуточными расходами раз-
личаются. Близкое положение к ГЭС приводит к существенным межсуточным изменениям в структуре 
течений. Сравнивая средние значения скоростей в августе на рис. 11 (справа) и рис. 12 (снизу), можно 
видеть, что при близких значениях среднесуточных расходов (5500 м3/с и 5550 м3/с) более высокие средние 
скорости наблюдаются на близком к ГЭС расстоянии около с. Оленье (выше г. Дубовки) по сравнению 
с «верхней» озерной частью у устья Еруслан.

4. Заключение

В ходе экспедиционных работ 2023 г. и 2024 г. с использованием акустического доплеровского профи-
лографа течений (ADCP) проведены исследования структуры течений в четырех водохранилищах Волж-
ского каскада: Горьковском, Чебоксарском, Куйбышевском, Волгоградском. Измерения проводились на 
различных удалениях от ГЭС как при движении носителя измерительной аппаратуры так при стационар-
ном размещении измерителя течений в отдельных точках акватории.

На примере измерений в речной части Чебоксарского и Куйбышевского водохранилища показано, что 
характерной особенностью течения в речной части исследуемых водохранилищ является снижение ско-
рости по мере удаления от плотины ГЭС и при приближении к озерной части водохранилища. При этом 
влияние суточного регулирования стока ГЭС на изменения скорости в Чебоксарском водохранилище не 
прослеживается. Участок ниже 53 км от Нижегородской ГЭС характеризуется близкими скоростями не 
зависимо от расхода в разные дни измерения по данным 2023 и 2019 гг. Скорость течения в Куйбышевском 
водохранилище до слияния Волги с Камой обладает большей изменчивостью на более длинной дистанции 
от плотины ГЭС по сравнению с Чебоксарским водохранилищем.

Скорости течения в озерных частях водохранилищ увеличиваются при приближении к ГЭС (Чебоксар-
ское и Волгоградское), при этом в зависимости от режима регулирования стока ГЭС наблюдается высокая 
изменчивость в пространственной структуре течений. В Волгоградском водохранилище это проявляется 
в увеличении скорости. В Горьковском водохранилище вблизи плотины Нижегородской ГЭС суточное 
увеличение стока приводит к усилению руслового течения, последующее уменьшение расхода — к форми-
рованию обратного течения над поймой и интенсификации круговорота. Наличие круговорота в районе 
слияния Волги и Камы в Куйбышевском водохранилище вероятно связано со сложным взаимодействием 
расходов через Чебоксарскую Нижнекамскую ГЭС.

Настоящую работу следует рассматривать как краткий обзор имеющейся обширной базы данных из-
мерений течений, полученной с использованием ADCP в акватории водохранилищ Волжского каскада. 
Дальнейший анализ полученных данных будет посвящен детальному исследованию отдельных эффектов, 
связанных с регулированием стока.
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Аннотация
Международный геофизический год, проводившийся в 1957–1958 гг., стал важным мероприятием для проведе-

ния гидрофизических наблюдений Мирового океана. Успешное участие советских учёных в его мероприятиях стало 
возможным благодаря государственной поддержке научно-исследовательских институтов, экспедициям научно-ис-
следовательских судов, закупке и производству необходимого оборудования. Наибольший вклад внесли применяемые 
в исследованиях НИС «Михаил Ломоносов» и «Витязь». Были уточнены структура океанических течений, причины 
возникновения цунами и другие вопросы морской гидрофизики. Важным было также то, что советские учёные при-
влекали к исследованиям учёных из стран Совета экономической взаимопомощи и других дружественных стран.

Ключевые слова: международный геофизический год, гидрофизические наблюдения, гидрофизика, геология морского 
дна, морские течения
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Abstract
The International Geophysical Year, held in 1957–1958, became an important event for conducting hydrophysical observa-

tions of the world ocean. Successful participation of Soviet scientists in its events became possible due to state support for research 
institutes, direction for research of research vessels, purchase and production of necessary equipment. The greatest contribution 
was made by the research vessels “Mikhail Lomonosov” and “Vityaz” used in the research. Deep-sea vehicles, sea buoys, space 
satellites were widely used in the research, which made it possible to clarify the nature of sea currents, causes of tsunamis and other 
issues of marine hydrophysics. It was also important that Soviet scientists attracted scientists from the countries of the Council for 
Mutual Economic Assistance and other friendly countries to the research.
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1. Введение

Международный геофизический год (МГГ), проводившийся в 1957–1958 гг., стал важным научным 
мероприятием, который способствовал установлению связей между учёными из разных стран. Мероприя-
тия МГГ проводились в годы международного противостояния Советского Союза со странами Запада, что 
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кладная гидрофизика. 2025. Т. 18, № 1. С. 106–120. doi:10.59887/2073-6673.2025.18(1)-9
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the Events of the International Geophysical Year (1957–1958). Fundamental and Applied Hydrophysics. 2025;18(1):106–120. 
doi:10.59887/2073-6673.2025.18(1)-9



107

Участие советских учёных в гидрофизических исследованиях, проводимых в рамках мероприятий…
Soviet scientists’ participation in hydrophysical research conducted as part of the events…

приводило к недоверию между учёными из противостоящих стран и стремлению ограничить обмен данны-
ми, которые могли бы иметь стратегическое значение. К таким стратегически важным данным относились 
многие направления геофизических наук, в том числе и по океанологии. Вместе с тем, проведение совет-
скими учёными в ходе МГГ множества морских экспедиций по сбору данных о состоянии океанов имело 
большое значение для изучения таких явлений как проявления климатической цикличности.

Выработка программы исследований в рамках МГГ проводилась посредством участия в конгрессах 
и симпозиумах, где согласовывались позиции учёных, представляющих разные страны. Перед началом на-
блюдений перед учёными вставала проблема сбора, систематизации и хранения собранного массива дан-
ных. Для этого создавались мировые центры хранения данных, которые продолжили свою работу после 
проведения МГГ и позволили учёным всего мира получать доступ к хранимой информации.

Данные Архива Российской академии наук, Российского государственного архива новейшей истории, 
Архива Президента Российской Федерации и научных фондов Морского гидрофизического института по-
зволяют ввести в научный оборот новые сведения об участии советских научных учреждений в Между-
народном геофизическом году. Эти сведения касаются участия советских учёных и научных учреждений 
в международных совещаниях, подготовке к океанологическим экспедициям, основных результатов океа-
нологических экспедиций.

2. Подготовка к участию в МГГ

Первое приглашение участвовать в мероприятиях МГГ пришло в Президиум Академии наук СССР от 
британского астрофизика, профессора Ф. Дж.М. Стрэттона письмом от 8 сентября 1952 г. В приглашении 
сообщалось, что в 1957–1958 гг. Международный совет научных союзов планирует провести Международ-
ный полярный год и подчеркивалось, что присоединение советских учёных к планируемым исследовани-
ям будет иметь большое значение для его полноценного завершения. Стрэттон обратился к Академии наук 
СССР с просьбой рассмотреть вопрос о создании Национального комитета, который принял бы участие 
в подготовке к Полярному году. К письму прилагался предварительный набросок программы предстоящих 
исследований. Океанологических (по международной терминологии — океанографических) исследований 
в программе не было, однако предполагалось, что программа может быть скорректирована в зависимости 
от предположений международных научных союзов и национальных комитетов стран-участниц [1, л. 9–11].

29 июля 1953 г. поступило второе приглашение от британского геофизика, председателя Специально-
го Комитета по проведению Международного геофизического года (далее — СК МГГ) Сиднея Чэпмэна 
Президенту АН СССР А.Н. Несмеянову с предложением принять участие в подготовке и проведении МГГ. 
Британский учёный полагал, что результаты, полученные в ходе мероприятий МГГ, будут неполноцен-
ными без участия советских институтов и обсерваторий. Тот факт, что Советский Союз пока не входил 
в Международный совет научных союзов, не представлял препятствия для участия в работах МГГ. Совет-
ские учёные могли принять участие в исследованиях как представители Всемирной Метеорологической 
организации. Подготовка ответа для Президиума АН СССР о целесообразности советского участия в меро-
приятиях МГГ была поручена директору Морского гидрофизического института АН СССР (далее — МГИ) 
В.В. Шулейкину. Свои соображения он должен был изложить главному учёному секретарю Президиума 
АН СССР А.В. Топчиеву [1, л. 16–19].

Третье письмо с приглашением участвовать в работах МГГ поступило в Академию наук СССР от пре-
зидента СК МГГ С. Чэпмэна, вице-президента СК МГГ Л.В. Беркнера и генерального секретаря СК МГГ 
М. Николе. В письме отмечалось, что МГГ, который планировалось провести с 1 июля 1957 г. до конца 
1958 г., будет включать интенсивные наблюдения во всех областях геофизики и таких смежных наук как 
метеорология, геомагнетизм, геодезия, ионосферная физика, гляциология и океанография (океанология). 
Руководство СК МГГ предлагало создать национальный комитет для подготовки Советского Союза к уча-
стию в мероприятиях МГГ. В Специальном комитете по подготовке к МГГ для представителей СССР были 
выделены два места, которые заняли член-корреспондент Академии наук СССР А.М. Обухов и заместитель 
начальника Главного управления Гидрометеорологической службы Ф.Ф. Давитая [1, л. 56–57, 105].

2 августа 1954 г. постановлением Президиума АН СССР был создан Междуведомственный комитет 
по подготовке и проведению научных мероприятий, связанных с МГГ (в настоящее время — Геофизиче-
ский центр РАН), его председателем назначили директора Геофизического института Г.А. Гамбурцева1,  

1 В 1955 г. после кончины Г.А. Гамбурцева Междуведомственный комитет по подготовке к МГГ возглавил вице-прези-
дент АН СССР И.П. Бардин.
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а заместителями — членов-корреспондентов АН СССР В.В. Белоусова и Ю.Д. Буланже, профессора 
Н.В. Пушкова и академика АН Грузинской ССР Ф.Ф. Давитая. В октябре 1954 г. Президиумом АН СССР 
было утверждено положение о Междуведомственном комитете по обеспечению участия в МГГ. На комитет 
возлагалось составление планов и программ научных исследований в ходе МГГ, координация научно-ис-
следовательских работ, согласование планов публикации результатов научных исследований. Комитет 
имел право представительствовать от имени СССР в международных организациях [1, л. 40–42, 106; 2].

Большое значение для участия советских учёных в наблюдениях по программе МГГ имела работа их 
представителей в международных совещаниях, где обсуждалась программа предстоящих наблюдений. Так, 
например, 19 августа 1954 г. генеральный секретарь СК МГГ Марсель Николе сообщил президенту АН 
СССР А.Н. Несмеянову о желании провести в г. Рим с 30 сентября по 4 октября 1954 г. сессию Специально-
го комитета Международного совета научных союзов. На этой сессии должна была обсуждаться программа 
предстоящих наблюдений в рамках МГГ, которая включала бы такие научные направления как мировые 
дни2, метеорология, геомагнетизм, исследования зари и ночного сияния, ионосферы, солнечной активно-
сти, космических лучей, гляциологии и океанографии [1, л. 31, 44].

Советская делегация известила Специальный комитет о решении Академии наук СССР принять уча-
стие в МГГ и о желании включить в его программу изучение сейсмологии, гравиметрии 3 и теллурических 
токов 4. Специальному комитету МГГ было сообщено о том, что СССР предусматривает проведение в пе-
риод МГГ геофизических наблюдений на своей территории и проведение экспедиций и организацию ком-
плексных геофизических станций в Арктике, Антарктике, в районах экватора и на островах океанов как 
самостоятельно, так и в сотрудничестве с другими странами. Конкретный план участия СССР в МГГ ещё 
составлялся и не мог быть доложен [1, л. 27].

3. Обсуждение участия в исследованиях по океанологии и морской метеорологии

Участие советской делегации в работе различных научных групп по основным разделам геофизики об-
суждалось на совещании Специального комитета, посвященном согласованию и утверждению научных 
программ Геофизического года, с 8 по 14 сентября 1955 г. в г. Брюсселе (Бельгия). Внимание, которое уде-
лялась обсуждению тем, связанных с океанологией, подчеркивалось участием в делегации директора Ин-
ститута океанологии им. П.П. Ширшова АН СССР В.Г. Корта [1, л. 200].

Советских учёных интересовали также такие частные вопросы океанологии, как взаимодействие океа-
на и атмосферы. В сентябре 1955 г., перед собранием океанографов под эгидой ЮНЕСКО в г. Токио, япон-
ские учёные обсудили с представителями США и СССР проведение съёмок полярного фронта 5 в северной 
части Тихого океана. Первоначальный план СССР предусматривал проведение четырех циклов наблюде-
ний в северной части Тихого океана в течение 18 месяцев МГГ. В ходе переговоров участники из СССР 
согласились уступить два цикла наблюдений, расширив таким образом участие Японии в съёмках. Съёмки 
должны были проводиться в северной части Тихого океана к западу от международной линии перемены 
дат: дважды СССР (в июле 1957 г. и в феврале 1958 г.) и дважды Японией (в октябре–ноябре 1957 г. и авгу-
сте–сентябре 1958 г.) [1, л. 65].

Вопросы проведения исследований в области океанологии обсуждались в конце мая 1956 г. во вре-
мя регионального совещания по Арктике, которое проходило в Стокгольме. Во встрече приняли участие 
представители Великобритании, Бельгии, Дании, Исландии, Канады, Норвегии, Польши, СССР, США, 
Финляндии, Франции, ФРГ и Швеции. Результатом обсуждения стало создание рабочих групп, которые 
отвечали за научно-исследовательские работы в сфере метеорологии, земного магнетизма, гляциологии, 
океанографии, гравиметрии, сейсмологии, изучения полярных сияний, ионосферы, солнечной активно-
сти, космических лучей и других наук [3, с. 55]. По океанографии рабочую группу возглавил профессор 
В.Г. Корт [4, л. 1]. Участниками совещания также планировалась организация четырех дрейфующих науч-
ных станций в Арктике: две из них создавались силами СССР и еще две — США.

2 Мировые дни — периоды, когда геофизики с большей частотой и интенсивностью проводят свои наблюдения. Сиг-
налом к дополнительным наблюдениям становятся солнечная вспышка или магнитная буря, предстоящее солнечное 
затмение или внезапное изменение температуры в стратосфере.
3 Имеется в виду изучение пространственно-временного распределения силы тяжести.
4 Теллурические токи — электрические токи, которые текут по поверхности Земли.
5 Полярный фронт — атмосферный фронт, разделяющий умеренные и тропические воздушные массы.
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С 30 июля по 3 августа 1956 г. в Париже проходила Третья антарктическая региональная конференция, 
её участниками были делегаты из Австрии, Англии, Аргентины, Новой Зеландии, Норвегии, СССР, США, 
Франции, Южно-Африканского Союза и Японии. Центральное место в работе конференции занимали 
вопросы координации исследований и выработка мер по оказанию взаимопомощи в экспедициях. Боль-
шое внимание участников было уделено созданию метеорологической сети в южных морях. Конференци-
ей была принята рекомендация об организации наблюдений на неподвижных или подвижных кораблях, 
в частности с судна, которое двигалось бы вокруг Земли между 45° и 55° южной широты. Группой по коор-
динации исследований был рассмотрен вопрос об организации международной метеорологической станции 
на острове Буве, которая должна была явиться связующей точкой между африканским континентом и Ан-
тарктидой. При помощи гидрографического судна «Лена» планировалось провести обследование острова 
Буве, чтобы принять решение о возможности постройки научной станции [3, c. 56–57].

С 20 по 25 августа 1956 г. в Москве проходило региональное совещание МГГ, где советские учёные 
предложили к осуществлению программу сравнений приборов, предназначенных для магнитных наблю-
дений, при помощи немагнитного судна «Заря». В рекомендациях программы по разделу «океанология» 
содержалось обращение к национальному комитету Германской Демократической Республики (ГДР) о воз-
можном привлечении её научных учреждений к исследованиям в северной части Атлантического океана на 
советских судах и об организации комплексного изучения центральной части Средиземного и Адриатиче-
ского морей [5, л. 21, 24–29; 3, с. 57].

6 октября 1956 г. академику И.П. Бардину было направлено письмо председателя японского нацио-
нального комитета по участию в МГГ М. Хасегавы, приглашающее прислать делегатов для участия в регио-
нальной конференции по МГГ в Токио. В конференции, в которой предполагалось участие представителей 
11-ти стран, должна была рассматриваться организация научно-исследовательских работ в западной части 
Тихого океана. Советские учёные были очень заинтересованы в участии по программе МГГ в геофизиче-
ских исследованиях на Дальнем Востоке и в Тихом океане. Помимо наблюдений, проводимых геофизи-
ческими станциями в Приморье, на Сахалине, на Камчатке и на Северо-Востоке Азиатской части СССР, 
программа советских работ включала океанографические исследования в Тихом океане и сейсмические 
изыскания в зоне перехода от Азиатского материка к океану [6, л. 1–2, 5; 7, л. 141–142].

Дополнительное приглашение от 14 декабря 1956 г. принять участие в региональной конференции 
в г. Токио с 25 февраля по 2 марта 1957 г. поступило в Национальный комитет МГГ Советского Союза. На 
конференции должна была обсуждаться в составе общих вопросов окончательная координация сети на-
блюдений в западной части Тихого океана. В составе вопросов по дисциплинам должны были обсуждаться 
периоды, районы и распределение станций международных океанографических наблюдений. Приглаше-
ние было разослано Национальным комитетам по МГГ Австралии, Великобритании (Гонг-Конга и Синга-
пура), Индии, Индонезии, Нидерландов (Голландии), Новой Зеландии, Пакистана, Народной Республики 
Китая, Филиппинской Республики, США и СССР [6, л. 18; 7, л. 146–147.].

Советских учёных интересовала проблема цунами в дальневосточных регионах, поэтому рассматривал-
ся вопрос о командировке нескольких специалистов для обмена опытом в одну из стран, наиболее близ-
ких по геологической природе с Курило-Камчатской зоной. Академией наук СССР также разрабатывались 
вопросы по научному обоснованию проблемы и по созданию службы цунами на Камчатке и Курильских 
островах. В составе советской делегации на Региональную конференцию в Японию были командированы 
заместитель председателя Междуведомственного комитета по МГГ В.В. Белоусов, председатель Совета по 
сейсмологии при Президиуме АН СССР Е.Ф. Саваренский и член рабочей группы по ионосфере Между-
ведомственного комитета по МГГ Н.В. Медникова [6, л. 22–23, 27].

В выписке из отчёта советской делегации о поездке в Японию на Региональную конференцию были крат-
ко обобщены рекомендации по дисциплинам, по которым планировалось провести исследования во время 
МГГ. Относительно океанографии была выработана рекомендация об обмене специалистами между страна-
ми, о дополнительных наблюдениях за волнами с кораблей и островов [6, л. 44]. Международная программа 
океанографических исследований в итоге включала в себя регистрацию длинных волн и уровня моря, изуче-
ние циркуляции глубоких вод, съёмку полярных фронтов и измерение течений с нескольких кораблей.

4. Подготовка программы океанологических исследований СССР

На заседании Президиума Академии наук СССР 2 ноября 1956 г. с докладом о деятельности Между-
ведомственного комитета по подготовке и проведению Международного геофизического года выступил 
академик И.П. Бардин. Докладчик отмечал, что успешное проведение Международного геофизического 
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года является важнейшей и первоочередной задачей научных учреждений СССР, также он заметил, что 
Междуведомственным комитетом была проведена большая работа по координации деятельности науч-
ных учреждений СССР, по составлению программы участия СССР в исследованиях МГГ и согласованию 
её с международными организациями, по решению вопросов материального обеспечения исследований. 
Было принято постановление Президиума АН СССР поручить Бюро Отделений физико-математических 
наук и геолого-географических наук рассмотреть планы учреждений-участников МГГ с точки зрения пе-
реключения научных сотрудников с выполняемых ими научных тем на тематику, непосредственно связан-
ную с МГГ. Совет по антарктическим исследованиям был выведен из Отделения геолого-географических 
наук и передан в ведение Междуведомственного комитета [8, л. 76–77, 79, 82].

В Советском Союзе подготовка и проведение научных исследований по программе МГГ осуществлялись 
Академией наук СССР в лице нескольких институтов (Геофизического института, Института океанологии 
им. П.П. Ширшова, Морского гидрофизического института (МГИ), Института географии, Физического 
института), Главным управлением гидрометеослужбы при Совете Министров СССР, Главным управлени-
ем Северного морского пути Министерства морского флота, Министерством связи, Министерством геоло-
гии и охраны недр, Центральным институтом прогнозов, Главной геофизической обсерваторией, Аркти-
ческим научно-исследовательским институтом (преобразованным позже в Арктический и Антарктический 
НИИ), Московским, Ленинградским, Киевским, Томским и другими университетами, Всесоюзным НИИ 
рыбного хозяйства и океанографии, Полярным и Тихоокеанским институтами рыбного хозяйства и океа-
нографии, Пулковской и Крымской обсерваториями и многими другими научными учреждениями. Всего 
участвовали 16 ведомств и более 100 научных и других учреждений [9, с. 25–26; 3, с. 59]. Один лишь далеко 
не полный перечень организаций даёт представление о масштабе предстоявших исследований.

Участие СССР в МГГ стало серьезным стимулом для строительства новых научных судов. Одним из 
таких явилось НИС «Михаил Ломоносов», которое стало первым крупнотоннажным судном, построенным 
специально для научных исследований по заказу Академии наук СССР. НИС «Михаил Ломоносов» строи-
лось в ГДР на судостроительном заводе «Нептун-верфь», и 3 ноября 1956 г. его корпус был спущен на воду.

В национальной программе океанологических исследований СССР [10, л. 24–25] планировалось изуче-
ние океанов и морей: Атлантического, Тихого, Северного Ледовитого и вокруг Антарктиды. Исследования 
намечалось проводить с помощью шести больших и нескольких маленьких судов. Научно-исследовательское 
судно «Витязь» Института океанологии им. П.П. Ширшова должно было провести комплексные исследова-
ния в Тихом океане, НИС «Океан» Дальневосточного научно-исследовательского гидрометеорологического 
института — в северо-западной части Тихого океана; гидрографическое судно Балтийского флота «Экватор»6, 
НИС «Севастополь» Полярного научно-исследовательского института морского рыбного хозяйства и океа-
нографии, НИС «Михаил Ломоносов» Морского гидрофизического института должны были провести ком-
плексные исследования в северной части Атлантического океана; дизель-электроход «Обь» — исследовать 
воды Антарктики. В национальную программу океанологических исследований входили разделы: геология 
(рельеф морского дна, морские осадочные отложения, дно моря), физика водных масс (температура, течения, 
волнения, лёд, солёность), химия воды и биология (планктон, бентос и ихтиология).

В программу было внесено положение о том, чтобы в течение Геофизического года области, разде-
лённые на ряд секторов в северной части Атлантического океана, в Беринговом море, Баренцевом море, 
Норвежском и Гренландском морях исследовались по четыре раза, в Тихом океане — по два раза, в Ан-
тарктиде — по три раза в течение летнего периода. Кроме того, на береговых станциях планировалось из-
учать уровень моря и длину волн. Наблюдения за уровнем океана и моря на многих станциях позволили 
бы получить обобщение данных об изменении уровня Мирового океана. Наблюдения за уровнем моря 
должны были проводиться с помощью регистраторов приливов, а длинные волны должны были исследо-
ваться с помощью специальных регистраторов уровня моря. Наблюдения за уровнем моря сопровождались 
метеорологическими наблюдениями (ветер, давление) и наблюдениями за вертикальным распределением 
температуры и солёности (до глубины 1000 м — насколько это было бы возможно). Наблюдения с науч-
но-исследовательских судов по плану состояли, в том числе — в исследовании глубинных течений до 600 м 
глубины в нескольких полигонах со сторонами, равными 600 миль.

В совещаниях по организации экспедиционных работ в Атлантическом океане принимали участие со-
трудники Морского гидрофизического института: академик В.В. Шулейкин, профессор Б.П. Орлов, про-
фессор А.Г. Колесников и доктор физико-математических наук А.М. Гусев [11, л. 25]. Была образована 

6 Судно «Экватор» ранее являлось немецким океанографическим судном «Метеор», с которого впервые в мировой 
практике были проведены исследования морского дна с помощью сонара (эхолота).
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Междуведомственная атлантическая экспедиция, в состав которой вошли суда «Экватор», «Севастополь», 
«Михаил Ломоносов» и другие. Начальниками междуведомственных экспедиций стали: по Тихому океа-
ну — А.Д. Добровольский, по Атлантическому — В.В. Шулейкин, по Арктическим морям — В.В. Фролов, 
по Антарктике — В.Г. Корт [12, с. 23; 13, с. 372]. Экспедиционный план исследований на НИС «Михаил 
Ломоносов» был поставлен на обсуждение и одобрен рабочей группой по океанографии Междуведомствен-
ного комитета по проведению МГГ. Предполагалось совершить 7 экспедиционных рейсов НИС «Михаил 
Ломоносов» с большим числом станций в течение 1957–1958 гг. [4, л. 88, 136; 14, л. 36].

В феврале-марте 1957 г. в Отделе науки, вузов и школ ЦК КПСС обсуждалась возможность участия 
учёных ГДР в океанографических исследованиях на НИС «Михаил Ломоносов». Президиум АН СССР 
и Междуведомственный комитет по МГГ решили целесообразным предоставить группе учёных ГДР чис-
ленностью в 5–6 человек возможность участвовать в 1958 г. в работах на научно-исследовательском судне 
«Михаил Ломоносов», которое собиралось проводить океанографические исследования в Атлантическом 
океане по программе МГГ. Немецкие учёные должны были прибыть на судно со своим научным оборудо-
ванием, в том числе с рядом новых приборов, представлявших интерес для советских учёных [15, л. 32–38].

5. Экспедиции НИС «Михаил Ломоносов» в Атлантическом океане

1 ноября 1957 г. издаётся распоряжение Президиума АН СССР, которым Морскому гидрофизическому 
институту разрешалось провести с 30 октября до 10 декабря 1957 г. первый экспедиционный рейс на НИС 
«Михаил Ломоносов» в Атлантическом океане с заходом в г. Росток [16, л. 56]. Рейс НИС «Михаил Ломо-
носов» проходил с 1 ноября по 28 декабря 1957 г. Наиболее важной задачей было изучение сезонной измен-
чивости Северо-Атлантического течения и определение закономерности формирования фронтальных зон, 
взаимодействия тёплых вод Центральной Атлантики и более холодных вод северо-западного района Север-
ной Атлантики [17, с. 112; 18, л. 9]. Планировалось изучение процессов зимней вертикальной циркуляции 
водных масс, основных струй течений в зонах их схождения. Начальником экспедиции был назначен док-
тор физико-математических наук А.А. Иванов.

Целью экспедиции было выяснение роли Гольфстрима в образовании общей циркуляции вод Север-
ной Атлантики. Особым разделом работ было проведение стандартных наблюдений до дна океана не толь-
ко для получения данных о глубинных водных массах, но и для разрешения проблемы сброса отходов атом-
ной промышленности в океан [17, с. 113]. Отличительной особенностью намечаемых исследований должно 
было стать то, что вести их собирались не при помощи математических вычислений, как это делалось до 
того времени, а с помощью прямых инструментальных измерений [18, л. 10].

В экспедиции приняли участие 60 научных и научно-технических сотрудников Морского гидрофизи-
ческого института, Московского государственного университета им. М.В. Ломоносова, научных учрежде-
ний Гидрометеослужбы, Института океанологии им. П.П. Ширшова и других научно-исследовательских 
институтов, а также шесть учёных из ГДР [19, с. 5]. Из состава участников экспедиции было организовано 
11 отрядов и групп, в том числе и отряд «теории и прочности корабля», в задачу которого входило изучить 
поведение судна на волне и его мореходные качества [20, с. 31]. Плавание проходило в трудных осенне-зим-
них штормовых условиях. Были проведены океанологические исследования на 51 дрейфовой станции на 
двух стандартных разрезах: первый — от Гебридских островов на северо-запад до Исландии, второй — от 
Исландии к Ирландии [18, л. 120; 21, л. 11].

В ходе 1-го рейса исследования проводились в области полярного фронта и в зоне взаимодействия 
теплых и холодных водных масс. В результате было установлено, что воды Северо-Атлантического тече-
ния характеризуются повышенным содержанием тепла в момент измерений по сравнению с усреднённы-
ми данными многолетних наблюдений [17, с. 116–117]. В придонных горизонтах северного разреза был 
обнаружен слой воды с отрицательными температурами, свидетельствующими о вхождении арктических 
глубинных вод из Норвежского и Гренландского морей. Анализ водных масс показал, что верхняя толща 
занята атлантическими поверхностными водами, пополнение которых осуществляется течениями системы 
Гольфстрима. Геологи грунтовыми трубками и дночерпателями брали пробы грунта со дна океана (рис. 1); 
максимальная длина поднятой со дна колонки, взятой 7-метровой трубкой, достигала 382 см [21, л. 94]. По 
данным эхолотного промера были составлены профили дна и проведена геоморфологическая интерпрета-
ция данных по рельефу [20, с. 32]. Специальными приборами были замерены высоты и длины океанских 
волн, достигавших во время штормов высоты 10 м [14, л. 94]. Ранее научно-исследовательские учреждения 
СССР не вели систематических исследований в Атлантическом океане. По этой причине им приходилось 
пользоваться иностранными данными, часто устаревшими и неполными [18, л. 10].
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На 1958 г. планом МГГ было намечено изучение таких 
проблем, как: ветровое волнение Северной Атлантики, вер-
тикальный турбулентный обмен тепла в верхнем слое моря 
и приводном слое атмосферы, циркуляция вод Атлантиче-
ского океана, распределение химических элементов в водах 
Атлантического океана и др. [21, л. 2–3]

2-й рейс НИС «Михаил Ломоносов» проходил с 18 февра-
ля по 15 июня 1958 г. [22–24]. Поставленные задачи включали 
в себя решение научных проблем как по плану МГГ, так и вы-
двинутых Институтом и другими научно-исследовательскими 
учреждениями. Основной целью рейса стало проведение бо-
лее детальных исследований в Северной Атлантике на стан-
дартных маршрутах плана МГГ. В задачи экспедиции входили 
измерения течений и других гидрологических элементов Ат-
лантического океана для выделения водных масс и определе-

ния особенностей поверхностной и глубинной циркуляции вод океана [22, л. 2, 5] (рис. 2, 3).
Планировалась регистрация всех элементов ветровых волн на ходу судна по проблеме № 9 плана МГГ 

«Характеристика элементов волн в океанах». Эхолотный промер по всему маршруту должен был произво-
диться в развитие проблемы № 12 плана МГГ «Изучение рельефа океанического дна и его структуры» для 
уточнения батиметрических карт и корректуры существующих навигационных карт, также по собствен-
ному плану МГИ учёных интересовало «Влияние рельефа Северной Атлантики на течения». Программа 
включала и исследования теллурических токов в океане, согласно проблеме № 23 плана МГГ «Изучение 
магнитного поля Земли на океанах» [22, л. 7; 25, л. 4].

Рис. 2. Работа сотрудника отряда гидрологии с батометром [25]

Fig. 2. Operation of the hydrology team with a bathometer [25]

Рис. 1. Работа с геологической трубкой. 1-й рейс НИС «Михаил Ло-
моносов», 1957. [Научные фонды МГИ. Отчёт о работах в I рейсе 
э/с «Михаил Ломоносов» 23 сентября — 26 декабря 1957 года. Инв. 

№ 115–123. л. 340]

Fig. 1. Working with a geological tube. 1st flight of the NIS “Mikhail Lo-
monosov”, 1957. [MHI Scientific Foundations. Report on the work in the 
First flight of the “Mikhail Lomonosov” on September 23 — December 

26, 1957. Inv. No. 115–123. l. 340]
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Рис. 3. Работа отряда гидрологии с вертушкой для записи направления и скорости течения [25]

Fig. 3. Operation of the hydrology team with a turntable for recording the direction and speed of the current [25]

Кроме указанных задач, в экспедиционный план входили темы, не предусмотренные программой МГГ, 
такие как: измерение радиоактивного загрязнения и оптических характеристик вод океана, изучение ат-
мосферных процессов над Северной Атлантикой, влияния зоо- и фитопланктона на распространение света 
и звука в океане, прочности и мореходности судна [22, л. 7–8; 25, л. 4–5].

Во 2-м рейсе исследования были распространены на широкую акваторию Северной Атлантики, кото-
рая была покрыта сеткой разрезов длиной более 1000 миль каждый [26, с. 105] (рис. 4). Характерной осо-
бенностью маршрута судна было то, что большая часть разрезов пересекала Северо-Атлантическое течение 
и зону северной конвергенции. Первый из них проходил от мыса Финистерре Пиренейского полуострова 

Рис. 4. Схема маршрута 2-го рейса НИС «Михаил Ломоносов» (18 фев-
раля — 15 июня 1958 г.). [27]

Fig. 4. Route diagram of the 2nd voyage of the R/V «Mikhail Lomonosov» 
(February 18 — June 15, 1958). [27]



114

Гришин М.Г., Собисевич А.В.
Grishin M.G., Sobisevich A.V.

на северо-запад с пересечением района подводного Северо-Атлантического хребта. Три последующих пе-
ресекали Северо-Атлантическое течение и зоны полярного фронта, пятый пролегал через район вод тече-
ний Гольфстрима, Антильского и холодного Лабрадорского над Большой Ньюфаундлендской банкой [17, 
с. 114]. Одновременно в Северо-восточной части Атлантики работали другие советские научно-исследова-
тельские суда «Севастополь», «Экватор», «Обь», а также суда других государств, так что в итоге исследова-
ния носили характер синхронной океанологической съёмки [14, л. 96; 26, с. 106].

С 4 марта экспедиция приступила к выполнению исследований на разрезах от мыса Финистерре Пире-
нейского полуострова. В результате было пройдено свыше 14 000 миль, из них около 10 000 миль с выполне-
нием гидрологических разрезов. Всего было сделано 142 разовые дрейфовые станции и 3 суточные с поста-
новкой судна на глубоководный якорь [27, с. 36]. Об итогах свидетельствуют количественные показатели 
выполнения плана МГГ: на всех станциях кроме трёх, работы проводились до дна с максимальной глуби-
ной 5300 м, 28 станций было с глубинами свыше 4000 м, 23 станции — с глубинами от 3000 до 4000 м, как 
и было намечено [4, л. 52]. Кроме разрезов, намеченных по плану, экспедицией сверх того был выполнены 
западный разрез через Большую Ньюфаундлендскую банку, разрезы 11-й и 12-й по программе МГГ и до-
полнительный широтный разрез от Ньюфаундленда до берегов Англии по 50° с. ш.; общая протяжённость 
сверхплановых разрезов составила около 4000 миль [27, с. 36]. Собранные материалы позволили выдвинуть 
гипотезу о том, что основная часть Северо-Атлантического течения возникает в результате взаимодействия 
тёплых и холодных вод полярного фронта, была также построена карта радиоактивного загрязнения Север-
ной Атлантики [17, с. 123].

Особенно интересными были наблюдения вулканической деятельности на дне океана. Характер запи-
санного эхолотами рельефа новых подводных гор и образцы грунта, добытые со дна, свидетельствовали 
о подводных вулканических извержениях. В сентябре 1957 г. близ острова Фаял (Азорские острова) «ро-
дился» вулкан Каплиньиш, который и в следующем, 1958 г., продолжал свою деятельность. НИС «Михаил 
Ломоносов» удалось подойти близко к вулкану. Через равные промежутки из вулкана вырывался темный 
клубок пара и пепла, на глазах рос новый маленький островок (рис. 5).

НИС «Михаил Ломоносов» посетил Азорские острова (Португалия), порты Великобритании и ГДР. 
В г. Понто-Делгада на Азорских островах НИС «Михаил Ломоносов» посетила группа научных сотрудни-
ков местной Геофизической обсерватории во главе с директором [24, л. 1]. Ответным визитом советские 
ученые в составе 12-ти человек посетили местную геофизическую обсерваторию, где ознакомились с дан-
ными наблюдений температуры, влажности, осадков и других погодных параметров за несколько сотен лет.

Во время стоянки в порту Ливерпуля (Великобритания) научное судно посетили преподаватели и сту-
денты Ливерпульского университета и Института приливов, среди которых были ведущие учёные Вели-
кобритании: океанограф, руководитель Института приливов доктор Дудсон (рис. 6), доктор Фейрбрейн, 
доктор Рейли, доктор Батарст, океанограф профессор Шеклтон, молодой египетский учёный Саад, про-
фессор Купер, ботаник Бэрроус и другие. С ответным визитом советские учёные посетили Ливерпульский 
университет и Институт приливов, где ознакомились с работой лабораторий и оборудованием океаногра-

фического, геологического, химического и биологического про-
филя [26, л. 3].

Третий рейс НИС «Михаил Ломоносов» проходил с 26 июля по 
31 августа 1958 г. Рейс выполнялся в составе Комплексной атлан-
тической экспедиции, сформированной по предложению Управ-
ления гидрографической службы Военно-Морского флота СССР. 
В экспедиции помимо НИС «Михаил Ломоносов» участвовали 
также гидрографические суда «Экватор» и «Створ». Основными 
задачами экспедиции являлись: изучение изменений во времени 

Рис. 5. Извержение вулкана Каплиньиш. 2-й рейс НИС «Михаил Ломо-
носов», Азорские острова, 1958 г. [Сузюмов Е.М. На просторах Атланти-

ки // Наука и жизнь. 1958. № 9. С. 31–35]

Fig. 5. The eruption of the Kaplinish volcano. The 2nd flight of the NIS «Mikhail 
Lomonosov». The Azores, 1958 [Suzyumov E.M. In the vastness of the Atlan-

tic // Science and Life. 1958. No. 9. Pp. 31–35]
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поверхностных и глубинных течений и закономерностей вертикально-
го распределения элементов течений; скорости процессов взаимного 
приспособления поля течений и поля плотности воды в океане; условий 
формирования, закономерности существования и устойчивости слоя 
скачка плотности воды в океане; определение режима и элементов вну-
тренних волн; элементов волнового поля при различной интенсивности 
океанского волнения; изменений метеорологических и аэрологических 
элементов [28, л. 1–5].

В исследования Комплексной атлантической экспедиции входило 
проведение трёх океанографических разрезов, синхронное выполнение трёх тридцатисуточных океаногра-
фических станций и попутные гидрометеорологические наблюдения. Каждое судно должно было, по сиг-
налу с судна «Экватор», начать выполнение 16-ти океанографических станций по разрезу протяженностью 
около 3000 миль к западу от Британских островов [28, л. 19–20; 29, с. 41].

НИС «Михаил Ломоносов» по программе 4-го рейса находилось в плавании с 3 октября по 25 декабря 
1958 г. Основной целью работ было изучение гидрофизических процессов, развивающихся в толще водных 
масс Атлантического океана и прилегающих к нему слоях атмосферы. Планом экспедиции предусматрива-
лось производство четырёх разрезов. Важнейшей задачей было повторение стандартных океанологических 
наблюдений 2-го рейса НИС «Михаил Ломоносов» для получения характеристик сезонной изменчивости 
вод океана [30, с. 43]. Работы на разрезах производились приблизительно в тех же точках и по той же про-
грамме, что и во 2-м рейсе [14, л. 148]. Наблюдения выполнялись по возможности до дна океана, чтобы де-
тально изучить характеристики водных масс на больших глубинах. Особый интерес для экспедиции пред-
ставлял Полярный фронт. Маршрут рейса пересекал значительную часть Северо-Атлантического течения 
и частично Лабрадорское и Гольфстрим. Было пройдено около 12 000 миль [30, с. 43].

Океанологические исследования по проблемам МГГ в Северной Атлантике были закончены на НИС 
«Михаил Ломоносов» 10 декабря 1958 г. 11 декабря судно пришвартовалось к пирсу дока Александер в Ли-
верпуле (Великобритания), чтобы провести чистку котлов, принять скоропортящиеся продукты, получить 
другое снабжение. Время прихода научно-исследовательского судна было заранее объявлено в английских 
газетах и по радио. Английская общественность интересовалась результатами научных работ, самим суд-
ном. На борту был организован приём студентов Ливерпульского университета, английских учёных: дека-
на океанографического факультета университета — доктора Боудена, доктора Дудсона. В кают-компании 
с участием зарубежных учёных было проведено совещание, где советские исследователи доложили о ре-
зультатах своих работ. С ответным визитом делегация советских учёных присутствовала на приёме мэра 
района доков мистера Хевью, 16 декабря была совершена экскурсия в Лондон с посещением Британского 
музея [31, л. 6–9].

Всего за 1958 г. Морской гидрофизический институт организовал 3 экспедиции на НИС «Михаил Ло-
моносов» по плану океанологических наблюдений МГГ. В результате этих и других исследований были 
определены запасы тепла в водах Северной Атлантики и скорость перемещения водных масс на север, что 
имело не только важное теоретическое, но и большое прикладное значение. Были установлены особенно-
сти строения водных масс северной части Атлантического океана, получены значительные материалы по 
рельефу дна и донным осадкам [32, с. 27].

6. Экспедиции НИС «Витязь» в Тихом океане

По программе Международного геофизического года от Советского Союза в исследованиях Тихого 
океана и дальневосточных морей принимали участие научно-исследовательские суда: «Витязь» Института 

Рис. 6. Английский гидрофизик, директор Института приливов А.Т. Дуд-
сон (справа) на борту НИС «Михаил Ломоносов». Ливерпуль, 1958. [Сузю­

мов Е.М. На просторах Атлантики // Наука и жизнь. 1958. № 9. С. 31–35]

Fig 6. English hydrophysicist, Director of the Institute of Tides A.T. Dudson (right) 
on board the R/V “Mikhail Lomonosov”. Liverpool, 1958. [Suzyumov E.M. In the 

vastness of the Atlantic // Science and Life. 1958. No. 9. Pp. 31–35]
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океанологии им. П.П. Ширшова АН СССР, совершивший четыре рейса в западную, северную и централь-
ную части Тихого океана; «Океан», проводивший работы в его северо-западной части; «Вал», изучавший 
район, расположенный к юго-востоку от Курильских островов; «Жемчуг» и «Первенец», ходившие в Бе-
ринговом море, и дизель-электроход «Обь», обследовавший тихоокеанский сектор Антарктики. Президи-
умом ЦК КПСС было принято специальное постановление о проведении в западной части Тихого океана 
в июне-октябре 1957 г. океанографической экспедиции на НИС «Витязь» по программе МГГ, с составом 
участников в 36 человек, с правом захода в порт Маноквари (о. Новая Гвинея) или порт Рабаул (о. Новая 
Британия) [33, л. 53].

Особое значение по результатам исследований имеет 25-й рейс НИС «Витязь» (28.06.1957–11.10.1957) 
продолжительностью 105 суток. Начиная с этого рейса, в период Международного геофизического года 
«Витязь» вышел в открытые океанские просторы — в Западную часть Тихого океана, выполняя исследо-
вания от Японии до Новой Гвинеи. Именно в 1957 г., в 25-м рейсе, состоялось одно из важнейших для 
всей мировой океанологии событий — при изучении Марианской впадины эхолот судна зафиксировал 
рекордную глубину — 10960 м. После введения поправок считается, что глубина Марианской впадины 
составляет 11022 м. Кроме измерений глубин, учёными Института океанологии исследовались скорость 
и направление течений, а также на «Витязе» была отработана методика постановки судна на глубоково-
дный якорь. Так, в 1959 г. «Витязь» установил мировой рекорд глубоководной якорной стоянки — 9600 м. 
Маршрут 25-го рейса «Витязя» был проложен в виде системы последовательных разрезов. Главной задачей 
было изучение водных масс и течений Тихого океана. Была построена схема циркуляции вод в западной 
части Тихого океана, было выявлено смещение на юг зон Северного Пассатного течения, Межпассатного 
противотечения и Южного Пассатного течения по сравнению с их средними границами в летний сезон [34, 
с. 82–83; 35, с. 30–31].

В 26-м рейсе (05.11.1957–27.02.1958) исследовалась центральная часть Тихого океана. Впервые были 
собраны комплексные данные по всем направлениям океанологии. Были проведены наблюдения над тем-
пературой и солёностью до глубины 2000–2500 м и выполнены серийные инструментальные наблюдения 
над течениями самописцами Алексеева на горизонтах 10, 50, 100, 200, 500 и 1000 м. Полученные данные 
легли в основу характеристики поля скорости в центральной части Тихого океана. В этом же рейсе были 
проведены измерения оптических характеристик поверхностных и глубинных вод на океанографических 
станциях, располагавшихся по двум меридиональным разрезам. На основе полученных материалов было 
доказано соответствие между вертикальной структурой течений и распределением показателя ослабления 
света. Важное место в исследованиях «Витязя» тех лет занимало изучение морфологии глубоководных же-
лобов, осадков, а также динамики вод в желобах и в придонном слое вод. Необходимость работы в этих 
направлениях возникла в 1950-е гг. в связи с идеей захоронения отходов атомной промышленности на дне 
глубоководных океанических впадин. Считалось, что придонные воды не могут перемешиваться с поверх-
ностными, следовательно, такие могильники не принесут вреда. Специальные исследования «Витязя» не-
опровержимо доказали недопустимость таких захоронений ввиду активной придонной циркуляции вод. 
Так, в желобах Тонга и Кермадек в 26-м рейсе была обнаружена активная циркуляция и отсутствие застой-
ных условий, что доказывало невозможность захоронения в этих желобах радиоактивных отходов [34, с. 84; 
35, с. 31, 36, 80].

В 1958 г. в 27-м рейсе «Витязя» (20.03.1958–20.06.1958, третьего по программе МГГ) проводились ис-
следования в западной части Тихого океана. Были проведены инструментальные исследования гидро-
физических полей в регионе, осуществлено измерение экваториальных течений, в том числе истоков 
противотечения Кромвелла. Была изучена структура системы экваториальных течений и изменчивости 
гидрологических характеристик во времени и в пределах течений. В четвёртом и последнем рейсе по плану 
МГГ (28-й рейс, 11.08.1958–14.09.1958) выполнялись исследования в северо-западной части Тихого океа-
на восточнее Японии. Изучались глубинные течения, циркуляция вод, изменчивость теплового и химиче-
ского состояния. В 1958 г. при помощи автономных буйковых станций зафиксировали на глубинах свыше 
1 км течения со скоростями до десятка сантиметров в секунду. Оперативно получали данные о вертикаль-
ном распределении температуры воды. С середины 1950-х гг. впервые применялись автономные самопис-
цы течения БПВ-2, с глубиной погружения 1500 м. На их базе были разработаны автономные самописцы 
БПВ-3А и БПВ-3Б, с глубиной погружения 3 и 6 км, с их помощью были измерены придонные течения 
в Мировом океане. Одной из главных задач 28-го рейса стало изучение акустических характеристик звуко-
рассеивающих слоёв и характеристик звука, распространяющегося в толще вод [34, с. 87; 35, c. 31–32, 37].

Большое внимание уделялось также исследованиям геологии океана, это направление входило в про-
грамму экспедиций по плану МГГ и Международного года сотрудничества (1959 г.). В 1957–1958 гг. был 
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изучен рельеф северо-западной части Тихого океана, были получены данные о существовании новых форм 
подводного рельефа, о морфологии и простирании крупных форм рельефа дна. В 25-м рейсе были сделаны 
снимки дна океана на глубинах до 6 000 м. В 27-м рейсе проведены были записи зоны разлома в Филиппин-
ской, Восточно-Каролинской, Северо-Фиджийской котловинах. В 29-м рейсе впервые выполнено попе-
речное пересечение Тихого океана, осуществлено было траление в Марианской впадине на глубинах более 
10 000 м. Собран был большой материал по распространению и составу железомарганцевых конкреций. 
Для изучения количественного и качественного состава взвеси в морской воде пользовались батометрами 
большого объёма на 200 и 500 л [35, с. 65, 74].

В ходе МГГ НИС «Витязь» совершил заходы в порты Японии, Канады, США, Новой Зеландии, Новой 
Гвинеи, Новой Британии, Фиджи, Новой Каледонии. В Веллингтоне, Ванкувере и Сан-Франциско на бор-
ту «Витязя» для иностранных учёных были проведены конференции.

7. Проведение V-й Ассамблеи Специального комитета МГГ в Москве

Итоги проделанной работы в ходе геофизических исследований и формы дальнейшего сотрудниче-
ства планировалось обсудить на V-ой Ассамблее Специального комитета МГГ. Планирование проведе-
ния ассамблеи вошло в завершающую стадию, когда члены консультативной комиссии при Президиуме  
АН СССР по проведению МГГ обратилась к директору МГИ В.В. Шулейкину с извещением о планируе-
мом созыве ассамблеи в июле 1958 г. и просьбой принять активное участие в её подготовке [4, л. 125–126]. 
Институт также сделал предложение о приглашении на ассамблею иностранных коллег, присутствие ко-
торых на заседаниях представлялось желательным. Были приглашены: учёный секретарь национального 
комитета ГДР по проведению МГГ Х. Филиппс, участник экспедиции на НИС «Михаил Ломоносов» от 
Института мореведения и Гидрографической службы ГДР Е.В. Брунс, декан океанографического факуль-
тета Шаньдунского университета КНР Хэн Цунь-Бэн, заместитель директора Морского биологического 
института Академии наук КНР Цэн Чэн-Куэ, профессор А.В. Раецкий из Польши, организатор океано-
графической экспедиции на датском судне «Галатея» А.Ф. Брун из Дании, профессор Вудсхоллского Оке-
анографического института Г. Стоммел, известный своими исследованиями Гольфстрима, директор Му-
зея океанографии в Монако Дм. Руш, профессор Геофизического института при Токийском университете 
К. Хидака и австрийский метеоролог и океанограф А. Дефант [4, л. 132–133].

Сама ассамблея проходила с 30 июля по 9 августа 1958 г. в г. Москве. Все заседания ассамблеи проходи-
ли в МГУ им. М.В. Ломоносова на Ленинских горах: пленарные заседания и симпозиум по ракетам и спут-
никам в актовом зале, остальные заседания — преимущественно в аудиториях физического факультета [36, 
с. 3]. 31 июля на ассамблее были прочитаны две публичные лекции: первая — С.Н. Вернова и А.Е. Чудакова 
о наблюдении за космическими лучами с помощью искусственных спутников Земли; вторая — Л.А. Зен-
кевича об океанографических работах на НИС «Витязь». С 4 по 6 августа 1958 г. на ассамблее проходил 
международный симпозиум по океанографии, а 9 августа состоялось заключительное пленарное заседание, 
на котором были приняты резолюции рабочих групп [37, л. 1–2].

Перед началом работы ассамблеи И.П. Бардин в июле 1958 г. обратился в Отдел науки, вузов и школ 
ЦК КПСС с просьбой разрешить советской делегации выступить на ассамблее с предложением о продле-
нии МГГ на следующий год. Решением Президиума ЦК КПСС от 11 июля 1958 г. такое разрешение было 
дано [38, л. 13; 39, л. 93–94]. Таким образом, на заседании рабочей группы по океанографии советская де-
легация внесла предложение продлить Международный геофизический год ещё на один календарный год 
до 31 декабря 1959 г. в форме Международного года сотрудничества (далее — МГС), мотивируя это необхо-
димостью продолжить наблюдения и обработкой полученных данных [14, л. 151; 37, л. 3].

Представители Франции, ФРГ, США, Японии, Великобритании, Аргентины и Италии в своих высту-
плениях также сходились на том, что необходимо продолжить международное сотрудничество, возникшее 
в период МГГ. В результате обсуждения была принята резолюция, в которой подчёркивалось, что океано-
графические исследования, начатые в период МГГ, должны быть продолжены в 1959 г. под эгидой Специ-
ального комитета по океанографическим исследованиям и научных национальных союзов [14, л. 159].

На совещании по проблеме работы Мировых центров сбора и хранения данных было рекомендовано 
превратить их в постоянно действующие учреждения, которые должны были в течение длительного време-
ни хранить и распространять материалы МГГ [40, с. 370–371]. Был разработан детальный план публика-
ций результатов МГГ в центральных изданиях. Изложение основных результатов должно было потребовать 
выпуска свыше 40 томов специального журнала «Анналов Международного геофизического года» (Annals 
of The International Geophysical Year) [37, л. 3]. Было также принято решение об окончании работы над ру-
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кописью специального океанографического тома «Анналов Международного геофизического года», ряд 
разделов которого поручили написать советским учёным. Участники совещания достигли соглашения, что 
главы данной рукописи должны были состоять из кратких отчётов, подытоживавших работу всех стран [14, 
л. 153–188].

Во время Ассамблеи был поставлен вопрос о выборе нового вице-президента из состава членов Бюро 
Специального комитета МГГ. Бельгийский учёный Ван-Мигем предложил кандидатуру В.В. Белоусова, 
которая была единогласно поддержана. Кроме того, во время Ассамблеи рабочие группы провели научные 
симпозиумы, на которых было заслушано большое число докладов. Советские ученые представили на сим-
позиумы Ассамблеи 90 докладов. Многие из заслушанных докладов основывались на результатах первых 
наблюдений, проведенных в ходе МГГ, и представляли значительный научный интерес [37, л. 6–7].

8. Заключение

Участие советских учёных в мероприятиях Международного геофизического года стало важным этапом 
международного сотрудничества в проведении гидрофизических наблюдений Мирового океана. Не занимав-
шие ранее весомых постов в международных организациях советские учёные благодаря своим компетенциям 
и государственным ассигнованиям в проведение исследований смогли сделать больше количество научных 
открытий, уточнив природу течений, причины возникновения цунами, роль океана в формировании цир-
куляции атмосферы. Используемые в исследованиях научные суда и наблюдательные станции были готовы 
принять помимо советских учёных еще и их международных коллег как из дружественных социалистических 
стран, так и из тех капиталистических стран, с которыми СССР находился в геополитическом соперничестве. 
Большую роль для продолжения исследований МГГ имело проведение в Москве V-й Ассамблеи Специаль-
ного комитета МГГ, где, несмотря на некоторое противодействие американских учёных, было решено про-
должить исследования после 1958 г. по программе Международного года сотрудничества.
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