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• Рассмотрены механизмы определяющие проявление внутренних волн в данных сканеров 
оптического диапазона. Кроме типичных механизмов «динамического» и «сликового», 
характерных для радарных данных , в оптическом диапазоне отметим механизм связанный 
с модуляцией толщины рассеивающего слоя при прохождении ВВ. Последний наиболее 
часто проявляется в зонах плюма и районах цветения рассеивающих водорослей, таких как 
кокколитофориды. Предложены методы разделения отражённой и рассеянной компонент 
восходящего излучения. Рассмотрены примеры регистрации ВВ для различных акваторий в 
том числе за счёт модуляции плавающих субстанций – естественные и искусственные 
плёнки, ледяной покров, плавающие водоросли. Отметим также проявления за счёт 
модуляции ВВ доли поверхности покрытой пеной . Последовательные снимки позволяют 
оценить скорость распространения ВВ. Скорости распространения также могут быть 
оценены для периодически генерируемых волн приливами. Распространяющаяся ВВ 
взаимодействует с динамическими структурами. По трансформации фронта ВВ возможно 
оценить собственные скорости или перепады скорости в вихревых структурах, фронтальных 
зонах. Показаны случаи трансформации ВВ на границе плюма. Отмечается существование 
периодических источников генерации ВВ в «бесприливном» Черном море. 

• Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-27-00421 «Развитие методов 
спутникового мониторинга аномальных процессов в морских экосистемах на основе 
многоспектрального подхода» и госзадания FNNN-2021-0003.



Проявления внутренних волн





Топики:
1. Проявление внутренних волн в оптике – механизмы и особенности
2. Оценка характеристик ВВ
3. Взаимодействие с динамическими структурами



Изменение шероховатости морской поверхности при 
прохождении ВВ

Robinson, I.S., 2004. Measuring the Oceans from Space: The
Principles and Methods of Satellite Oceanography. Chichester,
U.K.: Springer-Praxis Publishing Ltd.

Изменение радарного сигнала
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C-SAR Sentinel-1 – 21.06.2022 
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MSI Sentinel-2 – 04.06.2022
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OLI Landsat-8 – 13.05.2021  



ПРОЯВЛЕНИЕ  В  ЗОНЕ  БЛИКА 12

MSI Sentinel-2 – 21.06.2017  



Инверсия контраста



КОККОЛИТОФОРИДНОЕ  ЦВЕТЕНИЕ 18

MSI Sentinel-2 – 30.06.2022 Канал B8 Каналы B3 – B8



Плюм Дуная  рассеянное



Отражённая компонента



Халтырский пляж, Камчатка – 550 нм



Халтырский пляж, Камчатка – 842 нм
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MSI Sentinel-2 – 25.07.2015
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MSI Sentinel-2 – 04.05.2021
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OLI Landsat-9 – 02.04.2022
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MSI Sentinel-2 – 02.04.2022
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Последовательные цуги - лёд
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OLI Landsat-8 – 04.01.2018  

Time – 10:56:28 UTC  



Application of Landsat imagery for the investigation of wave breaking
A.A. Kubryakov, V.N. Kudryavtsev, S.V. Stanichny

Application of Landsat imagery for the investigation 
of wave breaking
A.A. Kubryakov, V.N. Kudryavtsev, S.V. Stanichny

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0034425720305174


Оценка динамических характеристик ВВ
1.Последовательные изображения
2.Цуги с известным периодом генерации
3. Информация о параметрах прилива.



СЛУЧАЙ  ОТ  30.06.2022  (C-SAR  S1 +  MSI  S2) 24

DIF TIME – 04:26:58

S = 8.40 km
V = 0.52 m/s

S = 8.35 km
V = 0.52 m/s

S = 7.90 km
V = 0.49 m/s

S = 7.45 km
V = 0.47 m/s



LANDSAT-8 И  SENTINEL-2 (11.07.2017)

Landsat-8 Sentinel-2Landsat-8 Sentinel-2



Обрушение внутренней волны

Температура



ГИБРАЛТАРСКИЙ  ПРОЛИВ (04.01.2018)

Landsat-8 – 10:56:28 UTC

Sentinel-2 – 11:13:28 UTC

Временной  интервал  =  

17 мин. 00 сек. 



ГИБРАЛТАРСКИЙ  ПРОЛИВ (04.01.2018)
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1.64 km
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~ 5.80 km/h

~ 4.58 km/h

~ 3.22 km/h



VIIRS chl



0.25м/с

0.45м/с



Дополнительная информация
Максимальный прилив в Тарифе и место генерации на пороге
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MSI Sentinel-2 – 26.04.2019 Каналы B3 – B8

Канал B8



ТРАНСФОРМАЦИЯ  ПАКЕТА  ВНУТРЕННИХ  ВОЛН

OLI Landsat-8 – 23.04.2018 OLI Landsat-8 – 23.04.2018









ТРАНСФОРМАЦИЯ  ПАКЕТА  ВНУТРЕННИХ  ВОЛН

OLI Landsat-8 – 01.08.2017 OLI Landsat-8 – 01.08.2017





Субмезомасштабный вихрь – трансформация фронта.



Субмезомасштабный вихрь «разрывает» фронт
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