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СОВМЕСТНЫЙ АНАЛИЗ НАТУРНЫХ,  
СПУТНИКОВЫХ И МОДЕЛЬНЫХ ДАННЫХ  
ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ  

СТРУКТУР И ИХ БИООПТИЧЕСКИХ ПРОЯВЛЕНИЙ 
В ЗАЛИВЕ ПЕТРА ВЕЛИКОГО

П.А. Салюк, П.А. Файман, Н.А. Липинская, Д.В. Макаров

Представлен совместный анализ данных судовых in situ измерений гидрологических и биооптических 
характеристик водной толщи, спутниковых данных по концентрации хлорофилла-а и температуре поверх-
ности моря, а также данных регионального океанографического реанализа JCOPE2 для изучения гидроди-
намических структур и их биооптических проявлений в заливе Петра Великого (Японское море). Использо-
ван подход проведения быстрых океанографических разрезов через наблюдаемые в оперативных данных 
спутникового зондирования структуры в верхнем слое моря для валидации результатов гидродинамическо-
го моделирования, что позволяет получить массивы данных для анализа мезомасштабной и субмезомас-
штабной изменчивости. Натурные измерения проведены в 89-м рейсе НИС «Профессор Гагаринский» в 
октябре 2024 г. через конкретные гидродинамические структуры, предварительно идентифицированные по 
оперативным спутниковым данным (MODIS, VIIRS) в видимом и ИК диапазонах. В результате проведенных 
исследований выделены две зоны действия антициклонических вихрей разных масштабов (мезо- и субме-
зо-), положение которых согласуется между данными численного моделирования JCOPE2 и прямых измере-
ний (судовых и спутниковых), что может быть использовано в качестве показателя корректности реанализа. 
Обнаружено существенное заглубление слоя повышенных концентраций хлорофилла-а в области действия 
субмезомасштабного антициклонического вихря, характерное для действия даунвеллинга. 
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Введение

Концепция оперативной океанографии получила 
широкое распространение в последние десятилетия 
и де факто стала стандартом современных океаноло-
гических исследований [1‒4]. Самой важной частью 
подобных систем становится блок численных моде-
лей, которые позволяют рассчитывать четырехмер-
ные поля в пространстве‒времени основных океано-
графических характеристик (температура, соленость, 
векторы скорости течений) как в режиме реанализа, 
так и в режиме прогноза [5‒9]. Дополнительно опе-
ративно могут рассчитываться характеристики аку-
стических и биоптических полей, термохалинной 
стратификации, процессов газо-, тепло- и солеобме-
на. Также возможно проведение двухмерного и трех-

мерного лагранжева анализа траекторий перемеще-
ния частиц в рассматриваемых акваториях [10]. Для 
корректной работы подобных численных моделей 
требуется ассимиляция большого числа гидромете-
орологических измерений и валидация результатов 
численных расчетов с данными реальных измерений 
[11]. Для ассимиляции хорошо подходят результаты 
распределенных и спутниковых измерений [12]. А 
для валидации могут быть использованы результаты 
отдельных измерительных экспериментов. При этом 
важным направлением дальнейшего развития океа-
нографического численного моделирования является 
увеличение пространственного разрешения до сотен 
метров, что требует как новых подходов к самим чис-
ленным расчетам, так и к схемам ассимиляции и ва-
лидации данных [13].



ПОДВОДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И РОБОТОТЕХНИКА. 2025. ¹ 4 (54) 69

СРЕДСТВА И МЕТОДЫ ПОДВОДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ТОИ ДВО РАН одним из развиваемых подходов 
к валидации численных моделей является проведение 
быстрых океанографических разрезов через наблю-
даемые в данных спутникового зондирования струк-
туры в верхнем слое моря [13‒15]. Основным преи-
муществом перед стандартной океанографической 
съемкой на фиксированной сетке [16‒18] является 
возможность исследовать изменчивость конкретных 
гидродинамических структур с субмезомасштаб-
ным разрешением, минимизируя при этом эффекты 
от их перемещения в пространстве. Данный подход 
не заменяет, а дополняет существующие методы. С 
учетом того, что гидродинамические структуры на 
поверхности моря могут проявляться как за счет из-
менчивости шероховатости морской поверхности, 
так и за счет перераспределения полей температуры 
поверхности моря или биооптических характери-
стик, важным также является комплексный анализ 
спутниковых данных микроволногового, видимого 
и ИК спектральных диапазонов, что увеличивает ве-
роятность обнаружения любых значимых структур в 
спутниковых данных [19].

В представленной работе приведен пример про-
ведения океанографической съемки с целью сбора 
данных по вертикальной изменчивости гидрологи-
ческих и биооптических характеристик в гидродина-
мических структурах для валидации гидродинамиче-

Рис. 1. Батиметрия района исследований и океанографические разрезы, выполненные в 89-м рейсе 
на НИС «Профессор Гагаринский» (ПГ89), в юго-западной части Японского моря с 8 по 14 октября 

2024 г. 

ского моделирования, а также для поиска проявлений 
гидродинамичеких процессов в биооптических изме-
рениях.

	� Методы исследований

Работы выполнены в 89-м рейсе на НИС «Про-
фессор Гагаринский» (ПГ89) в заливе Петра Велико-
го и в прилегающих районах Японского моря с 8 по 
14 октября 2024 года. На рис. 1 представлены схема 
работ и батиметрия района исследований.

При проведении исследований в течение всего 
рейса ежедневно использовались данные оптическо-
го и микроволнового спутникового зондирования, 
получаемые в пределах нескольких часов после из-
мерений, а также результаты океанографических 
прогнозов, что позволило проводить оперативное 
планирование маршрута и получить данные в боль-
шом количестве гидродинамических структур за 
сжатые сроки экспедиции. Это существенно повыси-
ло эффективность исследований.

Для сбора in situ данных проводились следующие 
виды судовых работ: вертикальное зондирование 
профилографом Rinco (температура (T в °C), соле-
ность, мутность, флуоресценция хлорофилла-а (хл-
а) (Fchl в мг/м3 хл-а), кислород) на океанологических 
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станциях; вертикальное зондирование на океаноло-
гических станциях и/или использование в проточной 
системе на ходу судна мультиканального флуориме-
тра Turner C6P (мутность, флуоресценция хл-а, фико-
эритрина, фикоцианина, окрашенного растворенного 
органического вещества (ОРОВ)); проточные изме-
рения температуры и электропроводности морской 
воды с помощью термосолинографа SeaBird SBE-45 
на ходу судна.

Для сравнения с натурными измерениями ис-
пользованы данные оптического спутникового зон-
дирования (радиометры семейства MODIS и VIIRS, 
размеры пикселя 0.7‒2 км) второго уровня обработки 
с рассчитанными концентрациями хл-а (Chla в мг/м3) 
и температуры поверхности моря (SST в °C) по стан-
дартным алгоритмам [20].

Данные о циркуляции и гидрологических характе-
ристиках вод северо-западной части Японского моря 
получены из второй версии Японского эксперимента 
по прогнозированию циркуляции прибрежных вод 
океана (Japan Coastal Ocean Predictability Experiment 
2) — JCOPE2 [21]. Японское агентство морских и ге-
ологических наук и технологий (JAMSTEC) разраба-
тывает JCOPE2 с целью анализа и прогнозирования 
циркуляции океана. JCOPE2 основан на Принстон-
ской модели океана с s-системой координат [8].

Область моделирования охватывает северо-за-
падную часть Тихого океана в границах 10.5º–62º 
с.ш., 108º–180º в.д. Горизонтальное разрешение со-
ставляет 1/12º по долготе и широте. Временное раз-
решение – сутки. Период времени с первого января 
1993 года по настоящее время плюс прогноз на неде-
лю. Напряжение трения и потоки тепла на поверхно-
сти рассчитаны по данным реанализа NCEP/ NCAR 
[22]. Соленость поверхности моря ассимилирована 
по климатологическим среднемесячным данным 
[23]. Спутниковые данные уровня и температуры по-
верхности моря, а также измеренные данные темпе-
ратуры и солености усваиваются трехмерным вариа-
ционным сопряженным методом.

	� Результаты и обсуждение

На рис. 2 приведены данные натурных и спутни-
ковых измерений концентрации хл-а и температуры 
поверхности моря, выполненные через мезомас-
штабный антициклонический вихрь AE1 (разрез № 
1, примерная зона действия вихря отмечена черным 
штрихованным контуром). Натурные измерения вы-
полнены с 08:14 по 17:00 UTC 12.10 2024. Спутни-
ковый данные Chla получены радиометром VIIRS на 
спутнике JPSS2 в 04:18 UTC 12.10.2024 (за 4 часа до 

начала разреза). Спутниковые данные SST получе-
ны из ночных измерений радиометра VIIRS/JPSS1 в 
17:24 UTC 12.10.2024 (через 20 минут после оконча-
ния разреза).

На рис. 2 проявления вихря AE1 видны как на 
спутниковых данных Chla, так и на SST в виде харак-
терных завихренностей. При этом зоны повышенной 
концентрации хл-а соответствуют зонам пониженной 
температуры поверхности моря. Направление цирку-
ляции вихря определено из спутниковых данных пу-
тем анализа нескольких последовательных спутнико-
вых изображений, полученных в течение дня.

При сопоставлении спутниковых и натурных дан-
ных важно иметь в виду, что спутниковое изображе-
ние получено практически мгновенно, а океаногра-
фический разрез выполнен в течение определенного 
интервала времени. Поэтому обнаруженные особен-
ности в данных спутниковых и судовых измерений 
могут быть сдвинуты относительно друг друга. В 
данных натурных измерений основное проявление 
вихря зафиксировано на станции 14, где изотермы 
и изолинии Fchl выгнуты вверх в слое 0‒150 м, а в 
слоях глубже 150 м изотермы выгнуты вниз. На со-
седней станции 13, которая находится ближе к ядру 
вихря, изотермы в приповерхностном слое направле-
ны вниз.

На рис. 3 представлены натурные и спутниковые 
измерения, выполненные в зоне влияния холодного 
Приморского течения через контрастную зону смены 
относительно теплых и холодных вод (разрез № 2). 
Натурные измерения проведены с 05:14 по 17:00 UTC 
13.10 2024. Спутниковый данные Chla получены ра-
диометром MODIS/Aqua в 04:56 UTC 13.10.2024 (за 
18 минут до начала разреза). Спутниковые данные 
SST измерены радиометром VIIRS/JPSS1 в 03:07 
UTC 13.10.2024 (за ~2 часа до начала разреза).

Контрастная зона пониженной температуры, ко-
торую видно на спутниковых данных, отчетлива вид-
на на океанографическом разрезе на станциях 27 и 
28. При этом зона повышенной концентрации хл-а, 
которая наблюдается на спутнике, в натурных дан-
ных разреза не так очевидна. В приповерхностном 
слое (0‒15 м) значительного изменения концентра-
ции хл-а не видно, но станции 27 и 28 отличаются 
тем, что на них слой повышенных концентраций хл-а 
значительно шире (около 40 м), чем для остальных 
станций разреза (20‒30 м), что может влиять на спут-
никовые оценки концентрации хл-а.

Особое внимание заслуживает особенность, ко-
торую можно отметить на 27-й станции на разрезе 
№ 2. Наблюдается два слоя максимума концентрации 
хл-а. Первый ‒ узкий слой около 35 м, а второй суще-
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ственно заглублен до глубин 45‒70 метров. При этом 
на разрезе № 2 на ст. 27 изотермы в приповерхност-
ном слое (0‒15 м) выгнуты вверх, а в слое 40‒80 м 
выгнуты вниз. Подобная картина может указывать 
на процесс даунвелинга на ст. 27. На спутниковых 
изображениях на ст. 27 видно проявление субмезо-
маштабного вихря AE2 (зона действия вихря отмечена 
белым штрихованным контуром). На основе анализа 
нескольких последовательных спутниковых изобра-
жений, выполненных перед разрезом № 2, было опре-
делено, что данный вихрь является антициклониче-
ским и перемещался в северном направлении.

На рис. 4 приведен результат океанографического 
реанализа JCOPE2 по распределению векторов тече-
ний на глубине 20 м, а также по температуре мор-
ской воды (Tmodel) в точках разреза № 2. Дополнитель-
но отмечены две зоны действия антициклонических 
вихрей АЕ1_model и АЕ2_model, которые можно со-
поставить с данными спутниковых и натурных изме-
рений.

Мезомасштабный вихрь AE1 хорошо проявляет-
ся в данных численного моделирования и по своему 
положению и размеру достаточно близок к данным 
прямых измерений. Смещение составляет около 
0.3  градуса в южном направлении. Такое расхожде-
ние является типичным для подобных сопоставле-
ний, поскольку при численном моделировании на-
блюдаемые гидродинамические особенности могут 
быть смещены как по пространству, так и по време-
ни. Особенно это актуально в случае значимого дви-
жения гидродинамических структур.

Субмезомасштабный вихрь АЕ2, который об-
наружен в данных прямых спутниковых и судовых 
измерений, в данных реанализа JCOPE2 явно не 
проявляется вследствие недостатка горизонтально-
го разрешения численного моделирования. Однако в 
непосредственной близости от AE2 можно выделить 
зону AE2_model, которая имеет признаки антицикло-
нической завихренности и в которой вполне могут 
образовываться антициклонические вихри.

Рис. 2. Результаты 
спутниковых и натур-
ных измерений, вы-
полненных на разрезе 
№ 1 12.10.2024 г., в 
районе действия ме-
зомасштабного анти-
циклонического вихря 
АЕ1. Пунктирной лини-
ей представлена при-
мерная зона действия 

вихря:
а – Спутниковые оцен-
ки концентрации хл-а 
по данным спутниково-
го радиометра VIIRS/
JPSS2; б – Вертикаль-
ное распределение 
интенсивности флуо-
ресценции хл-а вдоль 
разреза; в – Спутнико-
вые оценки температу-
ры поверхности моря 
по данным спутниково-
го радиометра VIIRS/
JPSS1; г – Вертикаль-
ное распределение 
температуры морской 

воды вдоль разреза
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Рис. 3. Результаты 
спутниковых и натур-
ных измерений, выпол-
ненных вдоль разреза 
№ 2 13.10.2024 г. Пун-
ктирной линией пред-
ставлена примерная 
зона действия субме-
зомасштабного антици-

клонического вихря:
а – Спутниковые оцен-
ки концентрации хл-а 
по данным спутниково-
го радиометра MODIS/
Aqua; б – Вертикальное 
распределение интен-
сивности флуоресцен-
ции хл-а вдоль разре-
за; в – Спутниковые 
оценки температуры 
поверхности моря по 
данным спутниково-
го радиометра VIIRS/
JPSS1; г – Вертикаль-
ное распределение 
температуры морской 

воды вдоль разрез

Рис. 4. Результаты океанографического реанализа JCOPE2 
по характеристикам скоростей течений на глубине 20 м за 
13.10.2024 00:00 UTC (а) и по температуре морской воды 
(Tmodel) в точках разреза № 2 (б). Пунктирными линиями отме-
чены рассматриваемые антициклонические вихри: черным 
цветом ‒ зоны действия вихрей по данным прямых измере-
ний, красным цветом – по данным численного моделирова-

ния
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Распределение модельной температуры Tmodel в 
целом повторяет распределение измеренной темпе-
ратуры, представленной на рис. 3, г, с учетом осо-
бенностей численного гидродинамического моде-
лирования, при котором происходит сглаживание 
фронтальных зон и гидродинамических структур. В 
центре разреза на станциях 27 и 28 в приповерхност-
ном слое изотермы в данных численного моделирова-
ния выгнуты вверх, что также наблюдалось в данных 
прямых измерений. Диапазон модельных температур 
на разрезе составил около 3‒16 °С, измеренных тем-
ператур около 1‒18 °С.

Проведенное сравнение подтверждает, что ис-
пользуемая модель адекватно описывает крупные 
черты поля температуры и мезомасштабные вихри, в 
то время как воспроизведение более мелких структур 
и точных границ фронтов требует повышения разре-
шающей способности реанализа.

Заключение

В ходе работы получен совместный массив дан-
ных судовых и спутниковых измерений, а также дан-
ных гидродинамического численного моделирования 
JCOPE2 в заливе Петра Великого. В данных зафик-
сированы проявления гидродинамических структур 
в полях гидрологических, биооптических и гидроди-
намических характеристик. Выделены две зоны дей-
ствия антициклонических вихрей разных масшта-
бов, положение которых согласуется между данными 
численного моделирования и прямых измерений, что 
может быть использовано в качестве показателя кор-
ректности океанографического реанализа JCOPE2. 
Обнаружено существенное заглубление слоя по-
вышенных концентраций хл-а в области действия 
субмезомасштабного антициклонического вихря, 
характерное для действия даунвеллинга. Результа-
ты реанализа JCOPE2 демонстрируют способность 
воспроизводить основные черты гидрологической 
структуры и мезомасштабной изменчивости залива 
Петра Великого, однако с ограничениями в точности 
позиционирования и разрешении субмезомасштаб-
ных вихрей.

Проводимые исследования востребованы для раз-
вития систем оперативной океанографии по восста-
новлению и прогнозированию гидрологических, ги-
дродинамических и гидрооптических характеристик 
в четырехмерном пространстве-времени, а также для 
создания систем многоуровнего экологического мо-
ниторинга.

Работы выполнялись в рамках Государственного 
задания ТОИ ДВО РАН.
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JOINT ANALYSIS OF IN-SITU, SATELLITE,  
AND MODEL DATA FOR STUDYING 

HYDRODYNAMIC STRUCTURES  
AND THEIR BIO-OPTICAL MANIFESTATIONS  

IN PETER THE GREAT BAY

P.A. Salyuk, P.A. Fayman, N.A. Lipinskaya, D.V. Makarov

A joint analysis of data from shipboard in-situ measurements of hydro-physical and bio-optical characteristics 
of the water column, satellite data on chlorophyll-a concentration and sea surface temperature, and data from 
the JCOPE2 regional oceanographic reanalysis is presented to study hydrodynamic structures and their bio-
optical manifestations in Peter the Great Bay (Sea of Japan). An approach involving rapid oceanographic 
transects across structures observed in operational satellite remote sensing data in the upper sea layer was 
used to validate the results of hydrodynamic modeling, allowing for the acquisition of data arrays to analyze 
mesoscale and submesoscale variability. In-situ measurements were carried out during the 89th voyage of 
the R/V Professor Gagarinsky in October 2024 across specific hydrodynamic structures pre-identified from 
operational satellite data (MODIS, VIIRS) in the visible and infrared ranges. As a result of the research, two 
zones of influence of anticyclonic eddies of different scales (meso- and submesoscale) were identified. Their 
locations are consistent across the numerical modeling data JCOPE2 and direct measurement data (shipboard 
and satellite), which can be used as an indicator of the reanalysis correctness. A significant deepening of the 
layer of elevated chlorophyll-a concentrations was detected in the area of the submesoscale anticyclonic eddy, 
characteristic of downwelling.

Keywords: hydrodynamic structures, anticyclonic eddy, temperature, chlorophyll-a concentration, in situ, 
satellite remote sensing, reanalysis, Peter the Great Bay, Sea of Japan
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