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Рассматриваются физические ограничения метода оценки глубины моря по паре оптических 
спутниковых изображений морской поверхности, полученных со сдвигом во времени, кото-
рый меньше, чем период наблюдаемых волн. Метод основан на зависимости фазовой скоро-
сти поверхностных волн от  глубины моря. Показано, что оценки фазовых скоростей в  при-
брежной зоне могут быть искажены в результате отражения волн от склона дна и подводных 
препятствий. При кросс-спектральном анализе двух изображений отражённые волны изменя-
ют фазовый спектр и, как следствие, меняются расчётные значения фазовых скоростей. В за-
висимости от  величины сдвига во времени между изображениями отражённые волны могут 
приводить как к  увеличению, так и  к уменьшению расчётных значений фазовых скоростей. 
Наибольшие ошибки определения фазовой скорости наблюдаются в  ситуации, когда за ин-
тервал, равный сдвигу во времени между изображениями, волна проходит расстояние ме-
нее 0,2 её длины. В присутствии отражённых волн отклонения рассчитанных по оптическим 
изображениям значений фазовой скорости от  теоретических значений приводят к  тому, что 
одному и тому же значению фазовой скорости могут соответствовать разные глубины.
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Введение

В  настоящее время интенсивно развивается метод восстановления поверхностных течений 
по изображениям морской поверхности, основанный на оценке дисперсионного соотноше-
ния морских поверхностных волн (Dugan, Piotrowski, 2003; Kudryavtsev et  al., 2017b; Young 
et al., 1985). В присутствии течения фазовая скорость поверхностных волн меняется, и откло-
нение от её значений, следующих из линейного дисперсионного уравнения, позволяет оце-
нить скорость течения. В работах (Юровская и др., 2019; Dugan et al., 2001) подобный подход 
был применён для восстановления батиметрии. Если волна распространяется в область, где 
глубина меньше её длины, то фазовая скорость также меняется. Этот эффект позволяет оце-
нить глубину моря в области распространения волн.

При дистанционном зондировании со спутников значения фазовой скорости поверх-
ностных волн рассчитывают кросс-спектральным анализом двух изображений морской по-
верхности, полученных с небольшим сдвигом во времени. Сдвиг во времени можно считать 
небольшим, если он много меньше периода доминантных волн. Изображения с  высоким 
пространственным разрешением, позволяющим наблюдать волны на масштабах, близ-
ких к  масштабу доминантных волн, и  с небольшим сдвигом во времени могут быть полу-
чены с  помощью аппаратуры, установленной на недавно запущенных спутниках Landsat-8, 
Sentinel-2, «Ресурс-П» (Юровская и др., 2019; Kudryavtsev et al., 2017a).

Очевидно, что точность восстановления батиметрии определяется тем, насколько полно 
учтены все физические механизмы, формирующие поле поверхностных волн на мелководье. 
При набегании волны на берег или подводное препятствие наряду с изменением её фазовой 
скорости и профиля происходит отражение, т. е. появляются волны, распространяющиеся во 
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встречном направлении (Диденкулова, Пелиновский, 2011; Сапрыкина и др., 2015). Уровень 
отражённых волн может быть настолько велик, что их взаимодействие с набегающими волна-
ми приводит к возникновению микросейсмов (Longuet-Higgins, 1950).

Целью настоящей работы является анализ влияния отражённых волн на расчётные значе-
ния фазового сдвига в поверхностных волнах, который определён по двум последовательным 
изображениям морской поверхности, и, соответственно, на точность восстановления батиме-
трии по данным дистанционного зондирования.

Описание пространственно-временной структуры поля морских волн

Важную роль в формировании поля волн в прибрежной зоне и на мелководье играет их отра-
жение от склона дна и подводных препятствий. В предельном случае, если изменение глуби-
ны происходит скачкообразно и если скачок глубин велик, то волна может полностью отраз-
иться от препятствия (Диденкулова, Пелиновский, 2011). Отражение может существенно ме-
нять направление и величину транспорта наносов (Сапрыкина и др., 2015; Dykman et al., 2017), 
приводить к возникновению микросейсмов (Ardhuin, Roland, 2012; Longuet-Higgins, 1950).

Рассмотрим простую модель стационарного волнового поля в одномерном приближении. 
Будем полагать, что волновое поле является суперпозицией двух волновых систем, распро-
страняющихся в прямом (к берегу) и в обратном направлении, спектры которых обозначим 
как Ψ1(k) и Ψ2(k). Обе волновые системы удовлетворяют дисперсионному соотношению:

	 th( ),gk kHω= � (1)
где ω — круговая частота; g — гравитационное ускорение; k — волновое число; H — глубина. 
Из формулы (1) следует, что фазовая скорость поверхностной волны CT равна:

	 1 th( ).TC k gk kHω -= = � (2)
Соответствие каждой волновой системы дисперсионному соотношению позволяет пред-

ставить кросс-спектр двух волновых профилей, сдвинутых во времени на промежуток  Δt, 
в виде (Филлипс, 1980):

	 ( , ) ( ) exp( ) d ,n nk t k gk i tΦ ∆ Ψ δ ω ω∆ ω
æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø

= - ×ò � (3)

где Ψn(k) — одномерный спектр (n = 1, 2). Введём безразмерное расстояние .TC tε ∆ λ=  Здесь 
CT Δt  — расстояние, которое проходит гребень волны длиной  λ за интервал времени  Δt. 
Выражение (3) можно переписать в виде ( , ) ( ) exp( 2 ).n nk t k iΦ ∆ Ψ πε= ×

Поскольку анализируемое волновое поле является суперпозицией двух волновых 
систем, то

	 1 2( , ) ( ) exp( 2 ) ( ) exp( 2 ).k t k i k iΣΦ ∆ Ψ πε Ψ πε= × + × - � (4)

Фазовый спектр F(k) и фазовая скорость C(k) связаны соотношением ( ) ( ) ( )C k F k k t∆=  
(Yurovskaya et al., 2018). В случае суперпозиции двух волновых систем получаем:

	 1 2 1

1 2

Im ( ) exp( 2 ) ( ) exp( 2 )
( ) arctg ( ) .

Re ( ) exp( 2 ) ( ) exp( 2 )
k i k i

C k k t
k i k iΣ

Ψ πε Ψ πε
∆

Ψ πε Ψ πε
-

ì üé ùï ï× + × -ï ïë ûï ï= -í ýé ùï ï× + × -ï ïë ûï ïî þ
� (5)

В частном случае, когда нет отражения волн, т. е.  Ψ2(k) = 0, рассчитанная по изображе-
ниям фазовая скорость равна теоретическому значению CT , следующему из дисперсионного 
соотношения.

Введём коэффициент, характеризующий отражение волн 2 1( ) ( ) ( ).k k kγ Ψ Ψ=  Рассмот
рим, к каким эффектам приводит присутствие отражённых волн. Для этого оценим относи-
тельные изменения расчётных значений фазовой скорости при ненулевых значениях 
коэффициента γ(k):
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Результаты расчётов CΣ /CT в разных ситуациях представлены на рис. 1.
Видно, что даже при относительно не-

больших значениях коэффициента  γ(k) 
значения фазовой скорости  CΣ(k) суще-
ственно отклоняются от  теоретической 
величины. Причём указанные отклонения 
зависят от  безразмерного расстояния  ε 
(или от сдвига во времени Δt). Подобный 
эффект  — зависимость значений фазо-
вой скорости от  расстояния в  многоком-
понентном волновом поле  — был отме-
чен в работах (Показеев, Запевалов, 2019; 
Dudis, 1981). При γ(k) = 1 мнимая часть 
кросс-спектра обращается в  ноль, со-
ответственно, и  фазовый спектр равен 
нулю. При γ(k) = 0 имеет место равенство 
CΣ(k) = CT (k). Наибольшие ошибки опре-

деления фазовой скорости наблюдаются в ситуации, когда за интервал времени Δt волна про-
ходит расстояние менее 0,2λ.

Восстановления батиметрии по оптическим  
изображениям морской поверхности

При распространении волн в области, где глубина меньше длины волны, как следует из вы-
ражения  (2), фазовая скорость уменьшается. Определив фазовую скорость и  длину волны 
по оптическим изображениям морской поверхности, можно решить обратную задачу: рассчи-
тать глубину (Юровская и др., 2019).

Заметные изменения фазовой скорости происходят, если глубина составляет менее 
0,3  длины волны. При H > 0,29 λ отклонения от  значения  ,TC¥  соответствующего фазовой 
скорости на глубокой воде (H = ∞), составляют менее 3 % (Лайтхилл, 1981). Это означает, что 
восстановление глубины по оптическим изображениям возможно в относительно небольшом 
диапазоне. Минимальные значения определяемой глубины ограничены процессом обруше-
ния волн на мелководье.

Вызванные присутствием отражённых волн отклонения рассчитанных значений фазовой 
скорости CΣ от теоретических значений  TC¥  представлены на рис. 2 (см. с. 195). Расчёты про-
водились для двух значений безразмерного расстояния ε, равных 0,1 и 0,3. Наибольшие от-
клонения имеют место при малых значениях параметра ε. В приближении малого параметра 

1ε  справедливы соотношения sin(2πε) = 2πε, cos(2πε) = 1. В этом случае фазовый сдвиг

	 1( ) 2
1

F kΣ

γ
πε

γ

-
=

+
� (7)

равен фазовому сдвигу каждой волновой системы с весом, пропорциональным спектральной 
плотности. При больших расстояниях фазовый сдвиг в основном определяет та волновая си-
стема, энергия которой больше (Показеев, Запевалов, 2019), т. е. волны, которые движутся 
по направлению к берегу.

Таким образом, возникает противоречие. Поскольку, как правило, уровень отражённых 
волн неизвестен, то измерения надо проводить при достаточно больших сдвигах во времени, 
которым соответствуют большие значения параметра  ε. Но при больших расстояниях коге-
рентность падает и, соответственно, возрастает неопределённость фазовых спектров.

Рис. 1. Отклонения расчётных значений фазовой 
скорости  CΣ от  её теоретического значения  CT 

при разном уровне отражённых волн
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Рис. 2. Зависимости отношения расчётных значений фазовой скорости CΣ  
и её теоретического значения на глубокой воде TC¥  от безразмерной глубины H/λ

Представленные на рис. 2 отклонения 
рассчитанных значений фазовой скоро-
сти  CΣ от  теоретических значений показы-
вают, что следствием присутствия отражён-
ных волн является то, что одному и  тому 
же значению рассчитанной фазовой ско-
рости CΣ могут соответствовать разные глу-
бины. Чтобы оценить абсолютные ошибки 
определения глубины, рассмотрим ситу-
ацию, когда на берег набегают волны дли-
ной 40 м, фазовая скорость которых на глу-
бокой воде равна 7,9 м/с.

Рассмотрим две ситуации, когда ε = 0,1 
и  ε = 0,3, которые отображены на рис. 3. 
Этим ситуациям соответствуют значе-
ния  Δt, равные  0,5  и  1,5 с. При Δt = 0,5 с 
и  γ = 0,2 отклонения фазовой скорости  CΣ 
от теоретического значения, равного 4 м/с, 
приводят к  тому, что вместо H = 1,7 м по-
лучаем H = 3,6 м. При Δt = 1,5 с отклоне-
ния заметно меньше. Абсолютные значе-
ния ошибок определения глубины, вы-
званные волнами, распространяющимися 
во встречном направлении, растут с ростом 
глубины.

Заключение

В  основе метода дистанционного определения батиметрии по  изображениям морской по-
верхности, полученным в  оптическом диапазоне, лежит зависимость фазовой скорости по-
верхностных волн от глубины области, где они распространяются. При расчётах фазовых ско-
ростей основное внимание уделяется техническим проблемам, таким как пространственное 
разрешение, получение малого сдвига во времени двух изображений одного и того же участка 
морской поверхности, повышение точности взаимной привязки изображений.

Наряду с техническими проблемами существуют физические, ограничивающие возможно-
сти дистанционного определения фазовых скоростей в прибрежной зоне кросс-спектральным 

Рис. 3. Зависимости расчётных значений фазовой 
скорости CΣ волны длиной 40 м от глубины H
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анализом пар изображений. Одним из физических ограничений является присутствие в вол-
новом поле составляющих, отражённых от склона дна и подводных препятствий. При кросс-
спектральном анализе эти составляющие изменяют фазовый спектр, и, как следствие, меня-
ются расчётные значения фазовой скорости. В зависимости от величины сдвига во времени 
двух изображений отражённые волны могут приводить как к увеличению, так и к уменьше-
нию расчётных значений фазовых скоростей.

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0827-2018-0002 «Разви
тие методов оперативной океанологии на основе междисциплинарных исследований процес-
сов формирования и эволюции морской среды и математического моделирования с привле-
чением данных дистанционных и контактных измерений»
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Physical limitations of bathymetry measurement accuracy 
from optical images of  the sea surface
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The physical limitations of the method of estimating sea depth from a pair of optical satellite images 
of the sea surface obtained with a time shift that is less than the period of the observed waves are con-
sidered. The method is based on the dependence of the phase velocity of surface waves on sea depth. 
It is shown that estimates of phase velocities in the coastal zone can be distorted as a result of reflection 
from the bottom slope and underwater obstacles. In cross-spectral analysis of two images, the reflected 
waves change the phase spectrum and, as a result, the calculated values of the phase velocities change. 
Depending on the amount of time shift between images, the reflected waves can lead to both an in-
crease and a decrease in the calculated values of the phase velocities. The greatest errors in determining 
the phase velocity are observed in a situation when a wave travels a distance of less than 0.2 of its length 
over an interval equal to a time shift between images. In the presence of reflected waves, deviations of 
the phase velocity values calculated from optical images from theoretical values lead to the fact that dif-
ferent depths can correspond to the same phase velocity value.
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