
современные проблемы дЗЗ из космоса, 15(1), 2018 309

современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2018. т. 15. № 1. с. 309–315

Проявление внутренних волн на спутниковых изображениях 
северо-восточной части Черного моря в июле 2017 г.

о. Ю. лаврова

Институт космических исследований РАН, Москва, 117997, Россия 
E-mail: olavrova@iki.rssi.ru

В июле 2017 г. на спутниковых изображениях северо-восточной части Чёрного моря, а имен-
но в районе Керченский пролив – Туапсе, наблюдалось аномально большое количество про-
явлений внутренних волн по сравнению с зафиксированными нами ранее в период с 2005 
по 2016 г. Этот феномен был вызван, скорее всего, формированием в конце июня резкого 
и неглубокого пикноклина в результате быстрого потепления после продолжительной отно-
сительно холодной погоды в начале лета. Слой скачка плотности такого типа благоприят-
ствует проявлению внутренних волн на морской поверхности. Исследования базировались 
на спутниковых данных SAR-C Sentinel-1, MSI Sentinel-2A и OLI Landsat-8. Были определе-
ны пространственные характеристики выявленных цугов внутренних волн. По изображени-
ям видимого диапазона MSI Sentinel-2A и OLI Landsat-8, полученным 13 июля 2017 г. с раз-
ницей в 17 мин, были оценены скорости распространения передних фронтов наблюдаемых 
цугов. Оценка не только пространственных, но и динамических характеристик внутренних 
волн по их проявлениям на спутниковых изображениях стала возможной в настоящее время 
благодаря доступности для научных исследований данных дистанционного зондирования из 
космоса высокого пространственного разрешения, получаемых над одним и тем же районом 
с небольшим интервалом между съёмками.
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Внутренние волны (ВВ) являются неотъемлемой частью динамики всех стратифицированных 
по плотности водоёмов. Их амплитуда может достигать сотен метров, но колебания водной 
поверхности обычно очень малы. Модулируя ветровую рябь своими орбитальными течени-
ями, внутренние волны проявляются на морской поверхности в виде сликов — полос вы-
глаженной ряби (в зонах дивергенции) и в виде сулоев — полос повышенной интенсивности 
ряби (в зонах конвергенции). Основная форма поверхностных проявлений внутренних волн 
(ППВВ) на спутниковых изображениях — это чередование почти конгруэнтных полос выгла-
женной и шероховатой морской поверхности. В океане и приливных морях основным меха-
низмом генерации внутренних волн является взаимодействие приливных течений с неодно-
родностями дна или краем шельфа. Чёрное море может быть отнесено к бесприливным мо-
рям, так как колебание уровня воды в нём под действием приливов составляет не более 10 см. 
Соответственно, механизм генерации ВВ приливными течениями здесь исключён (Лаврова 
и др., 2008, 2011). Однако, как показали спутниковые наблюдения и натурные измерения, 
в Чёрном море регулярно возбуждаются внутренние волны. Основными районами их про-
явлений являются акватория вблизи крымского побережья и западный шельф Чёрного моря 
(Лаврова и др., 2015; Lavrova, Mityagina, 2017).

Как показали наши более чем десятилетние исследования (Лаврова и др., 2009; Lavrova, 
Mityagina, 2017), ППВВ в северо-восточной части Чёрного моря — явление достаточно ред-
кое. За период наблюдений 2005–2016 гг. на спутниковых изображениях акватории Чёрного 
моря от Керченского пролива до Туапсе было выявлено всего 17 случаев таких проявлений, 
причём шесть из них приходилось на 2006 г. (рис. 1, см. с. 310). Увеличение числа ППВВ 
в 2006 г. было объяснено резким и неглубоким пикноклином, который сформировался, 
по данным измерений in situ, в начале июня 2006 г. (Лаврова и др., 2009).
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Анализ спутниковых изображений, полученных в летний период 2017 г., позволил вы-
явить наличие аномально большого количества проявлений цугов внутренних волн в июле 
2017 г. (см. рис. 1). Практически на каждом спутниковом изображении данной акватории, как 
радиолокационном, так и полученном в видимом диапазоне, идентифицированы либо оди-
ночные цуги, либо целая система цугов внутренних волн. Оценить количество цугов из-за их 
многочисленности не представляется возможным, поэтому в 2017 г. учёт производился по ко-
личеству изображений, содержащих ППВВ. С 30 июня по 24 июля 2017 г. таких изображений 
оказалось 17 штук. Данная аномалия в количестве ППВВ может быть объяснена, так же как 
и в 2006 г., формированием резкого и мелкого слоя скачка в конце июня в результате резкого 
потепления после относительно продолжительной холодной погоды в июне.

На рис. 2 (см. с. 311) представлена карта-схема поверхностных проявлений внутренних 
волн на спутниковых изображениях в северо-восточной части Чёрного моря за 2005–2017 гг. 
Красными чёрточками отмечены ППВВ, выявленные в июле 2017 г. (даты не нанесены в це-
лях лучшего восприятия рисунка). Всего было выявлено 17 случаев, 11 из них — юго-восточ-
нее Керченского предпроливья над глубинами 100–200 м. В этом районе цуги распространя-
лись преимущественно к берегу (рис. 3, см. с. 311) и были «привязаны» к неоднородностям 
дна. В других районах одиночные цуги распространялись преимущественно в восточном на-
правлении параллельно берегу. Были оценены пространственные характеристики ВВ: мак-
симальная длина волны в цуге составляла в среднем 250–300 м, протяжённость переднего 
фронта — от 6 до 20 км, число волн в цуге — от 5 до 15.

Наибольший интерес представляют изображения, полученные 13 июля 2017 г. С раз-
ницей в 17 мин была проведена съёмка одного и того же района приборами OLI/TIRS, 
установленными на ИСЗ Landsat-8, и прибором MSI, размещённым на ИСЗ Sentinel-2A, 
в 08:19:41 и 08:36:34 UTC соответственно. Фрагменты этих изображений представлены на 
рис. 4 (см. с. 312). В информационной системе See The Sea (Лупян и др., 2012, 2015) прове-
дён совместный анализ данных за 13 июля. На рис. 5 (см. с. 313) представлен фрагмент изо-
бражения MSI Sentinel-2A с выделенными передними фронтами двух пересекающихся цугов 
ВВ. Красный соответствует более раннему моменту, синий — положение того же фронта че-
рез 17 мин. Были оценены скорости распространения различных цугов солитоноподобных 
волн, они составили от 0,35 до 0,42 м/с. Как показывали предыдущие исследования (Lavrova, 
Mityagina, 2017; Lavrova et al., 2014), фазовая скорость распространения ведущей волны в цуге 
оценивалась для данного района в среднем в 0,25 м/с.

Рис. 1. Количество проявлений внутренних волн на спутниковых  
изображениях 2005–2017 гг. в северо-восточной части Чёрного моря
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Рис. 2. Карта-схема проявлений внутренних волн на спутниковых изображениях  
в 2005–2017 гг. Красным отмечены проявления, выявленные в июле 2017 г.

Рис. 3. Проявление двух цугов внутренних волн на радиолокационном  
изображении SAR-C Sentinel-1A, полученном 12 июля 2017 г. в 15:19 UTC
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Рис. 4. Проявление многочисленных цугов внутренних волн на квазисинхронных спутниковых изобра-
жениях, полученных 13 июля 2017 г.: а — OLI Landsat-8 (8-й панхроматический канал), время съёмки 

08:19:41 UTC; б — MSI Sentinel-2A (RGB — 4-й, 3-й, 2-й каналы), время съёмки 08:36:34 UTC
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Оценка не только пространственных, 
но и динамических характеристик внутрен-
них волн, в частности скорости их распро-
странения, по проявлениям на спутниковых 
изображениях стала возможной в настоящее 
время благодаря доступности для научных 

исследований данных дистанционного зондирования из космоса высокого пространствен-
ного разрешения, получаемых над одним и тем же районом с небольшим интервалом между 
съёмками.

Основная задача, которую предстоит решить, — это определение механизмов генера-
ции столь интенсивных и многочисленных внутренних волн, которые были зафиксированы 
в июле 2017 г.

Анализ спутниковых данных осуществлялся с использованием возможностей Центра 
коллективного пользования «ИКИ-мониторинг», в частности с помощью информационной 
системы See The Sea, развиваемой и поддерживаемой в рамках темы «Мониторинг» (госреги-
страция No. 01.20.0.2.00164). Исследование пространственно-временных характеристик вну-
тренних волн проводилось при финансовой поддержке гранта Российского научного фонда 
№ 14-17-00555.
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Рис. 5. Сдвиг передних фронтов двух цугов вну-
тренних волн за 17 мин. Фрагмент изображения 
MSI Sentinel-2A от 13 июля 2017 г., представлен-
ного на рис. 4б. Красным отмечено положение 
фронтов, определённое по изображению OLI 
Landsat-8 (рис. 4а), синим — положение тех же 
фронтов через 17 мин, определённое по изобра-

жению MSI Sentinel-2A (рис. 4б)
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Internal waves observed in satellite images  
of the northeastern Black Sea in July 2017
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In July 2017, an unusually large number of internal waves was observed in the northeastern part 
of the Black Sea along the Kerch Strait — the city of Tuapse coastline. The comparison was made with 
the same month of 2005–2016. The phenomenon was most probably associated with the formation 
of a sharp and shallow pycnocline by the end of June as the result of fast warming after a rather long 
period of cool weather in the beginning of the summer. The density gradient of such type is known 
to facilitate manifestation of internal waves at the sea surface. Satellite data of Sentinel-1 SAR-C, 
Sentinel-2A MSI and Landsat-8 OLI instruments were examined. Spatial parameters of the observed 
trains of internal waves were estimated. The propagation velocities of the leading waves in the trains 
were determined from Sentinel-2A MSI and Landsat-8 OLI visible images obtained 13 July, 2017, with 
time difference of 17 min. Today, it has become possible to retrieve not only spatial, but also dynamic 
characteristics of internal waves from satellite data due to high resolution of the available data and fre-
quent surveys of the same area.

Keywords: internal waves, radar images, visible satellite data, Sentinel-1 SAR-C, Sentinel-2A MSI, 
Landsat-8 OLI, Black Sea
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