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Представлены результаты исследования, направленного на уточнение и  дополнение суще-
ствующих на настоящий момент представлений о  характере распространения богатых взве-
шенным веществом и  органикой вод р. Вислы в  Гданьском заливе. Экспериментальной 
основой для выявления, восстановления и  дальнейшего анализа пространственно-вре-
менных характеристик распространения вод Вислы при её впадении в  Гданьский залив по-
служили данные видимого диапазона высокого пространственного разрешения сенсоров 
MSI (англ. Multispectral Instrument) ИСЗ Sentinel‑2A,  -2B и OLI/OLI-2 (англ. Operational Land 
Imager) ИСЗ Landsat-8, -9, полученные за двухлетний период наблюдений  — с  1 мая 2022 г. 
по  30 апреля 2024 г. Для восстановления более полной картины развития гидродинамиче-
ских процессов в  заливе к  исследованию привлекались данные спутниковых радиолокато-
ров с  синтезированной апертурой (РСА, англ. Synthetic Aperture Radar  — SAR) C-SAR ИСЗ 
Sentinel‑1A, -1B, полученные за тот же период. Рассмотрены различные сценарии распро-
странения вод р. Вислы в Гданьском заливе, выявленные нами на спутниковых изображени-
ях. Установлена роль мезомасштабных и мелкомасштабных вихревых структур с характерным 
горизонтальным масштабом 5–20 км как одного из основных факторов, контролирующих 
формирование ареалов распространения речных вод и  переноса взвешенного вещества на-
ряду с  приводным ветром и  вдольбереговыми течениями. Обоснована необходимость учёта 
вклада гидродинамических процессов в заливе, в первую очередь мезо- и субмезомасштабных 
вихрей, которые способны транспортировать воду и содержащиеся в ней примеси различной 
природы на большие расстояния, для достоверной оценки площади распространения реч-
ных вод. Показано, что основной вклад в  перенос взвеси, попавшей в  залив с  речными во-
дами, вносят вихревые диполи. Подчёркивается важность дистанционного зондирования как 
инструмента получения детальных сведений о фактическом пространственно-временном рас-
пределении вихревых структур в районах интереса.
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Введение

Одной из главных угроз экосистеме Балтийского моря является его эвтрофикация, обычно 
определяемая как чрезмерное увеличение содержания биогенных элементов в поверхностных 
водах. Основной причиной эвтрофикации Балтийского моря считается поступление азота 
и фосфора, усиливающееся примерно с 1950-х гг. (Gustafsson et al., 2012). Результаты прове-
дённых in situ измерений (Ostrowska et al., 2022) отчётливо показывают, что одной из наибо-
лее эвтрофицированных зон Балтийского моря является западная часть Гданьского залива — 
одного из крупнейших заливов в  юго-восточной части Балтийского моря, что обусловлено, 
в основном, поступлением в залив биогенных веществ природного и антропогенного проис-
хождения с суши.

Гданьский залив питает р. Висла, характеризующаяся высоким расходом, значительной 
длиной и большой площадью водосбора. Её длина от истока до места впадения в Балтийское 
море составляет 1047 км. Водосбор Вислы составляет около 200 тыс. км2. Среднегодовой рас-
ход Вислы в Гданьский залив составляет 1081 м3/с (HELCOM…, 2004). Роль, которую играет 
Висла в  изменчивости физико-химических и  биологических параметров Гданьского залива 
и факторы, способствующие существенному повышению его эвтрофности по сравнению как 
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с Балтийским морем в целом, так и с другими его бассейнами, описаны во многих статьях, 
например (Bojanowski, 1981; Cyberska, Trzosinska, 1984; Krezel, Cyberski, 1993; Majewski, 1972).

Устье Вислы уникально  — река впадает в  Гданьский залив через прямой искусствен-
ный канал шириной около 500 м (рис. 1), прорытый в  1889–1995 гг. Основной сток Вислы 
кратчайшим путём был направлен к морю через этот канал, другие же крупные рукава дель-
ты реки были перекрыты шлюзами, в  результате чего потеряли большую часть своего сто-
ка. Искусственное русло Вислы оказалось на 9 км короче естественного, что в свою очередь 
увеличило уклон реки при её впадении в  Балтийское море. Участок искусственного русла 
р. Вислы вблизи устья отмечен на рис. 1а красным прямоугольником и представлен на рис. 1б 
в увеличенном виде.

	 а	 б

Рис. 1. Район интереса (а); увеличенный участок искусственного русла р. Вислы  
вблизи устья (б). Флажком отмечено положение уровнемерного поста Свибно

Процессы, происходящие в  зонах смешения пресных речных и  солёных морских вод, 
и их разнообразие всегда привлекали к себе внимание исследователей. Методы спутниково-
го дистанционного зондирования позволяют проводить регулярные наблюдения на больших 
территориях с  высоким пространственным разрешением и  предоставляют прекрасные воз-
можности для изучения и картирования распространения речных выносов в шельфовых зо-
нах как внутренних морей, так и Мирового океана (Лаврова и др., 2022; Назирова и др., 2019, 
2023; Осадчиев, 2021; Ayad et al., 2020; Constantin et al., 2016; Devlin et al., 2015; Doxaran et al., 
2009; Kostianoy et al., 2019; Lavrova et al., 2016a, b; Osadchiev, Sedakov, 2019).

При попадании материковых вод в  море образуются мезомасштабные или субмезомас-
штабные структуры, которые выделяются пониженной солёностью и  отличной от  морской 
воды температурой, а  также, как правило, повышенной мутностью, высоким содержанием 
взвеси и  растворённой органики. Такие структуры часто называют плюмами (англ. plume) 
(Завьялов и др., 2014). Зона смешивания вод Вислы и морских вод Гданьского залива отлича-
ется существенными особенностями, заключающимися в малом перепаде солёности и прак-
тическом отсутствии приливных движений. Существует множество публикаций, содержащих 
результаты исследований распространения вислинских вод в Гданьском заливе in situ и опи-
сания построенных на их основе моделей (Cyberska, Krzyminski, 1988; Grelowski, Wojewodzki, 
1996; Kowalik, 1990; Kowalik, Wroblewski, 1971; Matciak, Nowacki, 1995) Согласно опублико-
ванным результатам натурных наблюдений, плюмы Вислы могли распространяться по  го-
ризонтали на расстояние вплоть до 27 км от устья и по вертикали на глубину от 0,5 до 12 м. 
Согласно приведённой в  работе (The  Gulf…, 1990) статистике, в  50 % случаев наблюдалось 
распространение речных вод на восток и на северо-восток, в 25 % — на север и в 16 % наблю-
далось распространение речного плюма в обе стороны от устья.
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К  сожалению, возможности традиционных контактных методов исследования речных 
выносов достаточно ограничены. Контактные измерения обладают высокой точностью, но 
в силу своей трудоёмкости и высокой стоимости судовых измерений могут вносить опреде-
лённую фрагментарность в  представление о  процессах, связанных с  распространением реч-
ных вод в  море. Процессы, происходящие в  морских акваториях, подверженных влиянию 
речного стока, отличаются высокой изменчивостью и  зачастую непредсказуемостью, что 
существенно усложняет их численное моделирование. Всё это делает спутниковые методы 
практически безальтернативным инструментом исследования. К  сожалению, публикации, 
базирующиеся на спутниковых наблюдениях за распространением вод Вислы в  Гданьском 
заливе, немногочисленны. Можно отметить статьи, посвящённые мониторингу распро-
странения выноса Вислы после аномального паводка и разрушительного наводнения 2010 г. 
(Lavrova et al., 2015; Zajaczkowski et al., 2010) и работу, описывающую наблюдения за цветени-
ем фитопланктона в Гданьском заливе на основе спутниковой информации (Ostrowska et al., 
2015). Особо следует отметить работу (Копелевич и  др., 2016), в  которой с  использованием 
данных спутниковых сканеров MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) 
Aqua и OLI (англ. Operational Land Imager) Landsat-8 анализируется пространственная и вре-
менная изменчивость концентрации взвеси в поверхностном слое Юго-Восточной Балтики, 
включая и Гданьский залив.

Район Юго-Восточной Балтики известен вихревой активностью. Хорошо изучены и опи-
саны субмезомасштабные вихри, регулярно появляющиеся вблизи Самбийского п-ова (Гинз
бург и др., 2015, 2017; Краюшкин др., 2018; Gurova, Chubarenko, 2012; Lavrova et al., 2018).

Вихревым процессам в  западной части Гданьского залива уделяется несколько меньше 
внимания. Проведённое нами исследование направлено на восполнение некоторых пробе-
лов в существующих ныне представлениях о характере общей картины распространения бо-
гатых взвешенным веществом и органикой вод Вислы в Гданьском заливе за счёт учёта вкла-
да гидродинамических процессов, в первую очередь мезо- и субмезомасштабных вихрей, ко-
торые способны транспортировать воду и содержащиеся в ней примеси различной природы 
на большие расстояния. В  настоящей статье мы сосредоточимся на использовании данных 
мультиспектральных сенсоров оптического диапазона спутникового базирования для выяв-
ления и  дальнейшего анализа пространственно-временных характеристик распространения 
вод Вислы при её впадении в Гданьский залив.

Данные и методы

Экспериментальной основой исследования послужил массив спутниковых данных, получен-
ных для района Гданьского залива за двухлетний период с 1 мая 2022 г. по 30 апреля 2024 г. 
при помощи многоспектральных сенсоров оптического диапазона — MSI (англ. Multispectral 
Instrument) ИСЗ Sentinel‑2A, -2B и  сканирующего радиометра OLI ИСЗ Landsat-8, -9 
(Лаврова и др., 2016) при облачном покрытии, не превосходящем 30 %. Кроме того, для вос-
становления более полной картины развития гидродинамических процессов в Гданьском за-
ливе использовались данные, полученные за тот же период времени при помощи радиолока-
торов с синтезированной апертурой (РСА, англ. Synthetic Aperture Radar — SAR) C-SAR ИСЗ 
Sentinel‑1A, -1B. Всего было проанализировано 106  спутниковых изображений поверхности 
Балтийского моря, полученных в  оптическом диапазоне электромагнитного спектра с  про-
странственным разрешением 10–30 м и  165 радиолокационных изображений с  простран-
ственных разрешением 10 м.

Для анализа спутниковых данных применялся инструментарий и  картографический 
интерфейс спутникового информационного сервиса See the Sea (STS), разработанного 
в Институте космических исследований РАН (Лаврова и др., 2019).

Для выявления ареалов распространения вод Вислы в  Гданьском заливе, т. е. участков 
акватории залива, обладающих отличными от вод залива оптическими свойствами, которые 
определяются, прежде всего, концентрацией содержащихся в них взвешенного вещества и хло-
рофилла а, нами использовались изображения видимого диапазона, цветосинтезированные 
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в естественных цветах. При помощи инструментария сервиса STS проводился синтез по ком-
бинации оптических каналов 640–670, 530–590, 450–510 нм (RGB, англ. Red, Green, Blue) 
для сенсоров OLI ИСЗ Landsat-8 -9 и по комбинации каналов 650–680, 542–577, 456–523 нм 
(RGB) для сенсоров MSI ИСЗ Sentinel‑2A, -2B.

Расчёт концентрации взвеси по спутниковым данным оптического диапазона проводился 
с помощью алгоритма Nechad 2016 (Nechad et al., 2015, 2016), который входит в программный 
комплекс ACOLITE.

С помощью интегрированного в систему STS картографического интерфейса строились 
карты распространения вод Вислы после их попадания в Гданьский залив, а с использовани-
ем подсистемы создания и ведения описаний явлений спутникового сервиса STS формиро-
вался массив описаний, содержащий их количественные характеристики.

Для получения метеорологической информации использовались как архивные дан-
ные о  фактической погоде в  районе интереса (https://weatherspark.com/), так и  данные реа-
нализа NCEP/NOAA (англ. National Center for Environmental Prediction/National Oceanic and 
Atmospheric Administration) из интегрированной в систему STS базы метеорологических дан-
ных (Уваров и др., 2013). Для получения информации об уровне воды в Висле на момент про-
ведения спутниковых съёмок использовались данные уровнемерного поста Свибно (польск. 
Świbno), находящегося на расстоянии 3 км от устья Вислы (https://gdansk.wody.gov.pl/images). 
Можно говорить о  том, что в  периоды, когда река свободна от  льда, режимы уровня и  рас-
хода воды совпадают, и  обычно наиболее высокие уровни связаны с  наибольшим расходом 
в периоды паводков и половодий (Расчеты…, 1989). Таким образом, для приведённых в статье 
примеров колебания уровня Вислы могут служить опосредованным индикатором колебаний 
её расхода.

Результаты спутниковых наблюдений

Большинство сценариев распространения вод Вислы в Гданьском заливе, выявленных нами 
на спутниковых изображениях, в  основных чертах соответствовали ситуациям, ранее опи-
санным в научных публикациях, основанных на натурных измерениях и модельных расчётах. 
В  качестве примера на рис. 2 приведены характерные примеры спутниковых изображений, 
отражающих структуру распространения вод Вислы в Гданьском заливе. На каждом из трёх 
приведённых спутниковых изображений плюм вод Вислы отчётливо выделяется как мезо-
масштабная структура, отличающаяся повышенным содержанием взвеси с  фиксированной 
исходной точкой  — устьем реки. На всех изображениях ареал распространения речных вод 
в  море выделяется за счёт цветового контраста между водами Вислы, как правило желтова-
то-коричневатыми за счёт повышенного содержания взвешенного вещества, и водами залива 
в большинстве случаев имеющим сине-голубой оттенок.

	 а	 б	 в

Рис. 2. Проявление выноса вод Вислы в Гданьский заливе на спутниковых изображениях, цветосинте-
зированных по данным сенсора: а — OLI Landsat-9 от 02.05.2022, 09:43 UTC (англ. Coordinated Univer-

sal Time); б — OLI Landsat-9 от 05.05.2023, 09:43 UTC; в — OLI Landsat-8 от 03.11.2022, 09:37 UTC

На примере, представленном на рис. 2а, воды Вислы после попадания в Гданьский залив 
распространяются относительно симметрично по всем направлениям, формируя в непосред-
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ственной близости к  устью компактную округло-симметричную область с  площадью около 
94 км2, внешняя граница которой находится на расстоянии 7 км от устья. На момент прове-
дения спутниковой съёмки и в предшествующее ей время в районе интереса наблюдался сла-
бый северо-западный ветер со скоростью 2–3 м/с, высота уровня Вислы в районе Свибно со-
ставляла 510 см.

На изображении, представленном на рис. 2б, область смешения речных и  морских вод, 
отличающаяся повышенной мутностью, имеющая площадь около 33 км2, распространяется 
в западном направлении на расстояние до 10 км от устья, удаляясь от него в мористую часть 
на расстояние до 4 км. Во время проведения спутниковой съёмки и накануне в данном рай-
оне наблюдался умеренный северо-восточный ветер, имеющий скорость 7–8 м/с, уровень 
Вислы в районе Свибно составлял 535 см.

На изображении, представленном на рис. 2в, плюм речных вод с повышенной мутностью, 
сформированный под воздействием западного ветра и имеющий площадь около 58 км2, рас-
пространяется в восточном направлении на расстояние порядка 18 км от устья с максималь-
ным отклонением к северу около 3,5 км. Высота уровня Вислы в районе Свибно на момент 
наблюдений составляла 519 см. В прибрежной зоне моря к востоку от устья реки выделяется 
зона вдольберегового шлейфа. Перенос взвешенного вещества на восток обусловлен присут-
ствием вдольберегового течения, распространяющегося в том же направлении.

Приведённые выше примеры наглядно подтверждают, что на структуру распространения 
вод Вислы в Гданьском заливе существенным образом влияют ветер и вдольбереговые тече-
ния (Lavrova et  al., 2016a). Как правило, характер течений в Гданьском заливе определяется 
в первую очередь ветровым полем и может изменяться во времени и в пространстве очень бы-
стро (Лаврова и др., 2016; Gurova, Chubarenko, 2012; Kowalik, 1990).
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Рис. 3. Проявление эволюции и  распространения выноса вод Вислы на спутниковых изображениях, 
цветосинтезированных по данным сенсоров: MSI Sentinel‑2A от 07.09.2023, 10:05 UTC (а); MSI Senti-
nel‑2B от 12.09.2023, 10:05 UTC (б); MSI Sentinel‑2A от 17.09.2023, 10:05 UTC (в). Карты концентрации 

взвеси на те же моменты времени, построенные с использованием алгоритма Nechad 2016 (г–е)
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Далее мы рассмотрим выявленные нами на основе спутниковой информации сценарии 
распространения вод Вислы в  Гданьском заливе, отличные от  описанных выше «стандарт-
ных» ситуаций.

Рассмотрим, например, как развивалась ситуация в сентябре 2023 г. На рис. 3 (см. с. 241) 
приведены цветосинтезированные изображения, а  также карты концентрации взвеси, по-
строенные по данным спутникового сенсора MSI ИСЗ Sentinel‑2A, -2B.

Изображение, представленное на рис. 3а, отражает момент начала эволюции плюма вод 
Вислы под влиянием ветра, меняющего своё направление. Высота уровня Вислы в  районе 
Свибно на момент наблюдений составила 531 см. Плюм сформировался под влиянием юго-
восточного ветра, который превалировал в районе интереса в предыдущие сутки, а на момент 
получения спутникового изображения 7 сентября 2023 г. изменил своё направление на запад-
ное-северо-западное. Площадь выноса речных вод по спутниковому изображению составляла 
около 240 км2 (см. рис. 3г).

В  последующие пять суток в  данном районе наблюдался слабый ветер переменного на-
правления. В  прибрежной зоне Гданьского залива вблизи устья р. Вислы начали формиро-
ваться вихревые структуры, что отчётливо видно на рис. 3б, д, содержащих данные за 12 сен-
тября 2023 г. Высота уровня Вислы в районе Свибно на момент наблюдений составляла 522 см.

На изображении, полученном 17 сентября 2023 г. и представленном на рис. 3в, видно, что 
воды Вислы, отличающиеся повышенным содержанием взвеси, оказались захвачены разви-
вающимся вихрем, и, будучи вовлечены в связанные с вихрем поверхностные течения, рас-
пространились на площадь, превышающую 500 км2. При этом содержащаяся в речных водах 
взвесь обнаруживается даже к  северу от  Хельской косы (см. рис. 3е). Высота уровня Вислы 
в районе Свибно на момент наблюдений составляла 521 см.

Явным подтверждением развития в  этот период времени вихревой активности в  Гдань
ском заливе служит представленное на рис. 4 спутниковое радиолокационное изображение.

Рис. 4. Фрагмент изображения РСА С-SAR ИСЗ Sentinel‑1A от 09.09.2023 г., 05:01 UTC,  
отображающий картину развития вихревых структур в Гданьском заливе

На данном радиолокационном изображении отчётливо выявляются спиральные вихри 
(обозначены буквой  В  на рис. 4) с  индивидуальными размерами 3–15 км, имеющие тенден-
цию объединяться в совокупность вихрей — вихревые кластеры. Они визуализируются бла-
годаря сликовым полосам, образованным плёнками поверхностно-активных веществ есте-
ственного происхождения, постоянно присутствующим на морской поверхности, особенно 
в  тёплое время года. Кроме того, представленное на рис. 4 РСА-изображение выявляет на-
чальную стадию формирования вихревого диполя (буква Д на рис. 4) — квазисимметричной 
пространственной структуры, являющейся комбинацией узкой струи с парой вихрей проти-



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 21(4), 2024� 243

М. И. Митягина и др.  Влияние гидродинамических процессов на распространение вод Вислы в Гданьском заливе…

воположного знака на конце, способной вызывать не только горизонтальное, но и вертикаль-
ное перемешивание вод путём переноса между более глубокими водами и прибрежной зоной 
(Краюшкин и  др., 2022). Именно влияние вихревого диполя привело к  развитию ситуации, 
представленной на рис. 3в, е, и переносу взвеси, содержащейся в речных водах, на расстояние 
до 40 км от устья в сторону моря и распространению её на большой площади.

Второй наглядный пример относится к  концу мая – началу июня 2023 г. Спутниковые 
изображения и соответствующие им карты концентрации взвеси, полученные с использова-
нием алгоритма Nechad 2016, приведены на рис. 5.
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Рис. 5. Проявление эволюции и  распространения выноса вод Вислы в  Гданьский залив на спут-
никовых изображениях, цветосинтезированных по  данным сенсоров: OLI Landsat-9 от  30.05.2023, 
09:36 UTC (а); OLI Landsat-9 от 06.06.2023, 09:43 UTC (б). Карты концентрации взвеси на те же момен-

ты времени, построенные с использованием алгоритма Nechad 2016 (в, г)

На изображении, полученном 30 мая 2023 г. (см. рис. 5a), явно проявляется картина раз-
вития вихревых процессов в  Гданьском заливе. Наблюдаются как субмезомасштабные спи-
ральные вихри, так и развивающиеся грибовидные диполи, постепенно вовлекающие в свои 
движения речные воды. Благодаря повышенной концентрации взвешенного вещества от-
чётливо виден плюм Вислы (см. также рис. 5в), имеющий площадь около 180 км2, на грани-
це которого выделяется гидрологический фронт, расположенный на расстоянии около 9 км 
от устья. Высота уровня Вислы в районе Свибно на момент наблюдений составляла 522 см.

На изображении, полученном 6 июня 2023 г. (рис. 5б), можно видеть, что дальнейшее 
развитие вихревого диполя, вовлекающего в своё движение воды Вислы, попавшие в Гдань
ский залив, привело к существенному увеличению — в четыре раза — ареала распростране-
ния речных вод. Теперь его площадь достигает 830 км2, при этом взвесь распространяется 
от устья Вислы на расстояние до 24 км в северо-западном направлении и до 27 км в северо-
восточном (см. рис. 5г). Высота уровня Вислы в  районе Свибно на момент наблюдений со-
ставляла 517 см.

Обсуждение результатов и выводы

Нами были проанализированы гидрометеорологические условия в  районе интереса за 
май – сентябрь 2023 г. По  результатам проведённого анализа можно утверждать, что во время 
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формирования ареалов распространения вод Вислы в  Гданьский залив в  мае – июне и  сен-
тябре 2023 г., выявленных по  дистанционным данным и  описанных выше, гидрометеоро-
логические условия не выходили за рамки обычных. Приводной ветер изменялся от слабого 
до  умеренного, при этом отсутствовали длительные периоды господства ветров постоянно-
го направления, штормов не  наблюдалось. Не  наблюдалось также значительного превыше-
ния расхода воды в Висле вблизи устья над средним значением. На рис. 6 приведены графи-
ки ежедневного изменения уровня Вислы за май – июнь и сентябрь 2023 г. по измерениям на 
уровнемерном посту Свибно, расположенном в трёх километрах выше по течению от места 
впадения реки в  море. Заметим, что уровень реки в  эти периоды был примерно на полтора 
метра ниже критического уровня, значение которого в  этой точке равно 680 см. В  данном 
случае критический уровень — это уровень, с превышением которого начинается затопление 
и нанесение материального ущерба. И это становится ещё одним подтверждением отсутствия 
в период наблюдений экстремальных ситуаций, в частности паводков и наводнений, подоб-
ных описанным в работах (Lavrova et al., 2015; Zajaczkowski et al., 2010).

	 а

	 б
Рис. 6. Уровень Вислы по измерениям на уровнемерном посту в 2023 г.:  

а — май – июнь; б — сентябрь
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На приведённых графиках видны небольшие колебания уровня реки. Подобные колеба-
ния в пределах 20 см в каждую сторону регулярно наблюдались на протяжении тёплого пери-
ода 2023 г. Сопоставление данных о колебаниях уровня Вислы и структуры выносов Вислы, 
выявляемых на спутниковых изображениях, позволяет утверждать, что в отсутствие развитой 
вихревой активности в  заливе небольшое усиление расхода, соответствующее повышению 
уровня реки, приводило к увеличению площади выноса речных вод и повышению содержа-
ния взвеси. Именно такая ситуация наблюдалась 7 сентября 2023 г. (см. рис. 3а, г). На протя-
жении предыдущих двух суток отмечалось повышение уровня Вислы на 11 см, и под влияни-
ем юго-восточного ветра сформировался факел выноса с площадью более 200 км2, передний 
фронт которого на 22 км отстоял от устья реки.

Увеличение же ареала распространения вод Вислы в Гданьском заливе до значительных 
площадей, зачастую превышающих 500 км2, имелось лишь в  ситуации развития активных 
вихревых движений в заливе и вне зависимости от колебаний уровня реки. Такие ситуации 
наблюдались не менее чем в 20 % случаев выявления выносов вод Вислы в залив на спутнико-
вых изображениях, полученных в тёплый сезон (с мая по сентябрь).

Проведённое исследование показало, что мезомасштабные и мелкомасштабные вихревые 
структуры с характерными горизонтальными масштабами 5–20 км, развивающиеся в Гдань
ском заливе, могут оказывать существенное влияние на распространение вод Вислы после их 
попадания залив и  должны учитываться как один из основных факторов, контролирующих 
формирование ареала распространения речных вод и переноса взвешенного вещества, наряду 
с приводным ветром и вдольбереговыми течениями. Причём основной вклад в перенос взве-
си, попавшей в залив с речными водами, вносят развивающиеся в заливе вихревые диполи.

Работа выполнена в рамках госзадания Института космических исследований РАН, тема 
«Мониторинг», госрегистрация № 122042500031-8. Обработка и анализ спутниковых данных 
проводились с  использованием возможностей Центра коллективного пользования «ИКИ-
Мониторинг» с помощью инструментария информационной системы See the Sea.
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The  influence of hydrodynamic processes on the distribution 
of Vistula River waters in  the Gulf of Gdansk as seen  

in  remote sensing data

M. I. Mityagina, O. Yu. Lavrova, P. D. Zhadanova
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The article presents the results of a study aimed at clarifying and supplementing currently existing ideas 
about the nature of the distribution of the Vistula waters rich in suspended and organic matter in the 
Gulf of Gdansk. The experimental basis for identifying, reconstructing, and further analyzing the spa-
tiotemporal characteristics of the distribution of the Vistula waters at its confluence with the Gulf of 
Gdansk was high spatial resolution data in the visible range from the MSI (Multispectral Instrument) 
of Sentinel‑2 and OLI/OLI-2 (Operational Land Imager) of Landsat-8, -9 satellites obtained over 
a  two-year observation period from May 1, 2022 to April 30, 2024. To restore a complete picture of 
the development of hydrodynamic processes in the bay, we used data from satellite synthetic aperture 
radars C-SAR of satellites Sentinel‑1A, -1B obtained over the same period. We considered various sce-
narios for the distribution of Vistula River waters in the Gulf of Gdansk, which we identified on sat-
ellite images. The role of mesoscale and small-scale vortex structures with a characteristic horizontal 
scale of 5–20 km, developing in the Gulf of Gdansk, has been established as one of the main factors 
controlling the formation of areas of distribution of river waters and the transport of suspended mat-
ter, along with the near-shore wind and along-shore currents. The necessity of taking into account the 
contribution of hydrodynamic processes in the bay, primarily meso- and submesoscale eddies, which 
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are capable of transporting water and impurities of various nature contained in it over long distances, is 
substantiated for a reliable assessment of the area of distribution of river waters. The main contribution 
to transporting suspended matter entering the Gulf of Gdansk with river waters is from vortex dipoles 
developing in the bay. Further, we emphasized remote sensing as a tool for obtaining detailed informa-
tion about the spatiotemporal distribution of vortex structures in areas of interest.

Keywords: satellite remote sensing, eutrophication, river plumes, Vistula River, Baltic Sea, vortical pro-
cesses in the sea, eddy dipole, suspended matter
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