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Метод максимальной кросс-корреляции (MCC) впервые был использован для 

Ладожского озера в 2016 г. Метод позволяет оценить динамику вод в мезо- и 

синоптических масштабах на поверхности морей и крупных озер с использовани-

ем последовательных спутниковых инфракрасных снимков с пространственным 

разрешением 1×1 км. Обсуждаются методические аспекты применения и ограни-

чения метода MCC для крупных акваторий. Предложенные для Ладожского озера 

процедуры выбора наиболее благоприятных метеорологических условий и ана-

лиза космической информации показали свою эффективность при применении 

метода МСС для акваторий с площадями от 9,7 до 422 тыс. км2. Методом макси-

мальной кросс-корреляции проведены оценки поверхностных течений для круп-

ных внутренних акваторий европейской части Российской Федерации, включаю-

щих Ладожское, Онежское озеро, Белое, Балтийское, Черное и Каспийское море 

для конкретных ветровых ситуаций в период открытой воды. Выявлен период 

в сезонном аспекте, для которого метод МСС для указанных акваторий наиболее 

результативен, показана его перспективность в условиях отсутствия in situ изме-

рений течений. 
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Ф и н а н с и р о в а н и е. Финансовое обеспечение исследований осуществлялось 

из средств федерального бюджета на выполнение государственного задания 

FFZF-2024-0001 «Экосистемы Ладожского озера, водоемов его бассейна и приле-

гающих территорий в условиях воздействия природных и антропогенных факторов 

на фоне климатических изменений».
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The maximum cross-correlation (MCC) method was first used for Lake Ladoga in 2016. 

The method enables the assessment of water dynamics at meso- and synoptic scales 

on the surface of seas and large lakes using sequential satellite infrared images with 

a spatial resolution of 1×1 km. The article discusses methodological aspects of applica-

tion and limitations of the MCC method for large water areas. The procedures of select-

ing the most favorable meteorological conditions and space data analysis proposed for 

Lake Ladoga have shown their effectiveness when applying the MCC method for areas 

from 9.7 to 422 thous. km2. The maximum cross-correlation method was used to estimate 

surface currents for large inland water areas of the European part of the Russian Federa-

tion, including Lake Ladoga, Lake Onego, the White, Baltic, Black and Caspian Seas for 

specific wind situations during the open water period. The period in the seasonal aspect, 

for which the MCC method for these water areas is the most effective, is revealed, and its 

prospects in the absence of in situ measurements of currents are shown.
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Lake Onego; White Sea; Baltic Sea; Black and Caspian Seas

F o r  c i t a t i o n: Guzivaty V. V., Naumenko M. A. Application of the  maximum cross-

correlation method for estimation of surface currents of large inland water areas. Trudy 

Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre 

RAS. 2024. No. 2. P. 65–78. doi: 10.17076/lim1854

F u n d i n g. Financial support of the research was provided from the federal budget for the 

fulfillment of the state task FFZF-2024-0001 “Ecosystems of Lake Ladoga, water bodies 

of its basin and adjacent territories under the influence of natural and anthropogenic fac-

tors against the background of climatic changes”.

Введение

Течения в озерах, морях и океанах вне за-

висимости от размера акватории определяют 

процессы тепло- и массопереноса, распре-

деление химических элементов и гидробион-

тов. Крупномасштабные измерения скорости 

и направления течений на поверхности морей 

и крупных озер могут быть проведены либо с 

использованием специализированных полиго-

нов, состоящих из буйковых станций, либо с ис-

пользованием автономных дрейфующих буев 

со спутниковыми системами определения их 

координат и передачи данных. Эти измерения 

связаны со значительными затратами и техни-

чески крайне сложны. Пространственно-вре-

менные вариации течений на поверхности Ла-

дожского озера, крупнейшего в Европе, играют 

важную роль в формировании качества питье-

вой воды для Санкт-Петербурга и прилегающих 

территорий. Лишь долговременные измерения 

течений позволят представить крупномасштаб-

ную циркуляцию в озере и дать количествен-

ную оценку системы течений, меняющейся в 

зависимости от сезона и ветровой ситуации. 

Институтом озероведения РАН в 60–80-е годы 

прошлого века проводились разовые измере-

ния течений в Ладожском озере с заякоренных 

судов [Малинина и др., 1984] и непрерывные 

регистрации с использованием буйковых стан-

ций [Филатов, 1991]. Эти измерения до сих пор 

повторить или существенно дополнить так и не 

удалось. В настоящее время мезомасштабная 

и синоптическая циркуляция вод Ладожского 

озера недостаточно изучена из-за отсутствия 

регулярных гидрологических работ. Мониторинг 

скорости и направления течений в Ладожском 

озере является необходимым звеном для ве-

рификации двух- и трехмерных термогидроди-

намических моделей крупных озер [Охлопкова, 

1966; Андреев, Воробьева, 1986; Астраханцев и 

др., 1988; Филатов, 1991; Диагноз..., 2020]. 

Современные методы дистанционного зон-

дирования позволяют рассчитать геострофи-

ческие течения на поверхности морей и оке-

анов по альтиметрическим измерениям с по-

мощью радаров X-диапазона [Wunsch, 1992], 

а также с использованием данных с радаров с 

синтезированной апертурой (SAR) [Romeiser et 

al., 2010]. Для оценки системы поверхностных 

течений на значительных площадях достаточ-

но перспективен метод MCC, разработанный 
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В. Эмери в 1986 году [Emery et al., 1986] на ос-

нове теории распознавания образов, использу-

ющий последовательные ИК-съемки акваторий 

океанов и морей, которые поступают намного 

чаще, чем данные с альтиметров или SAR. Ме-

тод разработан для обнаружения поверхност-

ных потоков, связанных с видимыми движения-

ми структурных особенностей горизонтальных 

температурных градиентов. Он получил доста-

точно широкое распространение и считается 

фактически стандартом, с которым сверяют 

скорости и направления течения, полученные 

другими методами, в том числе и модельными 

[Kelly, Strub, 1992]. Их использование позволя-

ет изучать обширные районы, затрачивая ми-

нимальные ресурсы [Алексанин и др., 2013]. В 

нашей стране имеются единичные публикации 

по этой теме [Afanasyev et al., 2002]. В рабо-

те [Zavialov et al., 2002] метод был модифици-

рован, и его применили для расчета поверх-

ностных течений в Черном море. Метод MCC 

в основном применялся в открытом океане и 

в нескольких случаях в небольших бассейнах, 

таких как Адриатическое море [Notarstefano et 

al., 2008], Черное море [Afanasyev et al., 2002], 

Балтийское море [Gade et al., 2012] и озеро 

Тахо [Steissberg et al., 2005]. Для верификации 

метода МСС использовали численные квази-

геострофические или чисто адвективные дву-

мерные модели [Kamachi, 1989; Emery et al., 

1992], хотя методика МСС широко применяет-

ся во всем мире, в нашей стране этот метод ис-

пользуется достаточно редко. 

Цель настоящей статьи заключается в пред-

ставлении и обсуждении особенностей исполь-

зования метода MCC для крупных внутренних 

акваторий европейской части Российской Фе-

дерации, а именно для Белого, Балтийско-

го, Черного и Каспийского морей, а также для 

Онежского и Ладожского озер. Эти акватории 

отличаются друг от друга как размерами и ши-

ротным расположением, так и пространствен-

но-временной изменчивостью термодинами-

ческих процессов. Для конкретных ветровых 

ситуаций и периодов времени около 4 часов 

представлены схемы вычисленных поверхност-

ных течений в указанных водоемах.

Методические особенности применения 

метода МСС для внутренних водоемов 

и исходные данные

Метод МСС был применен для оценки тече-

ний на поверхности Ладожского озера, неболь-

шого по сравнению с океанами и морскими 

акваториями водоема (рис. 1, табл. 1), в 2016 

году [Гузиватый, Науменко, 2016]. 

Несомненно, это обстоятельство потребо-

вало проведения дополнительных методиче-

ских разработок по его адаптации и верифи-

кации для оценки течений к условиям озера 

[Гузиватый и др., 2020].

Исходными данными для расчетов методом 

МСС послужили серии из нескольких последо-

вательных ИК-спутниковых изображений аква-

тории (табл. 2) Ладожского озера с простран-

ственным разрешением около километра, 

полученных сканером MODIS с временным ин-

тервалом в несколько часов. Сканер установ-

лен на спутниках Aqua и Terra [NASA…]. 

На предварительном этапе анализа представ-

ляет определенную трудность найти два после-

довательных спутниковых снимка с небольшим 

промежутком времени между ними, что связано 

с параметрами орбиты спутников и облачным 

покровом над водным объектом, искажающими 

термические характеристики поверхности воды. 

Ладожское озеро, в силу своего расположения 

и размеров, достаточно непродолжительные 

периоды бывает полностью свободно от облач-

ности или дымки, что вносит искажения в рас-

пределение изотерм поверхностного слоя воды. 

При выборе пар последовательных космических 

снимков необходимо учитывать время суток, ме-

теорологические условия и разницу во времени 

между снимками, предполагая, что за этот вре-

менной период термическая структура озера 

изменяется только под действием адвективно-

го смещения изотерм. Известно, что достаточ-

но крупномасштабные изменения термической 

структуры озера летом могут происходить за 

небольшой отрезок времени, составляющий не-

сколько часов [Филатов, 1991]. 

В дневное время в штилевую и безоблачную 

погоду над Ладожским озером происходит ин-

тенсивный прогрев тонкого поверхностного 

слоя воды толщиной в несколько миллиметров, 

температура которого может значительно от-

личаться от температуры нижележащего слоя. 

Например, такие условия наблюдаются в ло-

кальном районе севернее Валаама (рис. 2), где 

температура достигает 20 °С, хотя вокруг она 

около 18 °С. Иногда такой район может зани-

мать до половины акватории озера, и снимки 

приходится отбраковывать. В ночные часы та-

кого явления не наблюдается, поэтому количе-

ство пригодных для применения методом МСС 

снимков больше. Методика МСС, как отмечал 

[Doronzo et al., 2015], достаточно хорошо ра-

ботает при временном интервале в пределах 

6 часов и на Черном море при временном интер-

вале в несколько часов [Afanasyev et al., 2002]. 

Кроме облачного покрова существует еще 

одно ограничение в применении метода МСС 
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для различных акваторий, заключающееся в 

отсутствии ярко выраженных горизонтальных 

градиентов температуры на поверхности, кото-

рые представляют собой необходимые струк-

турные элементы для определения горизон-

тального переноса. 

Применение метода МСС для расчетов по-

верхностных течений в Ладожском озере пока-

зало, что существуют локальные районы, как, 

например, на рис. 2 в центральной части, где 

векторы течений отсутствуют. Связано это с 

тем, что градиенты температуры здесь не пре-

вышают 0,3 °С на 50 км. Термические условия, 

при которых на поверхности воды градиенты 

имеют такие же или меньшие величины, скла-

дываются в озере в октябре-ноябре [Науменко, 

Каретников, 2002]. В этот период определить 

циркуляцию в озере не удалось. 

Для применения метода сделаны следую-

щие допущения. Температуру SST (Sea Surface 

Temperature) следует рассматривать как кон-

сервативный пассивный индикатор. Метод MCC 

можно использовать только для отслеживания 

течений, направленных вдоль температурных 

градиентов, поэтому он не подходит для обна-

ружения токов, движущихся вдоль поверхности 

температурных фронтов [Emery et al., 1986]. 

В наших исследованиях мы применяем мо-

дифицированный метод – нормализованную 

кросс-корреляцию [Haralick, Shapiro, 1992; 

Lewis, 1995] – хорошо себя зарекомендова-

вший в исследованиях [Gade, 2012]. Вычисле-

ния проводились в системах расчетов MatLab 

и Octave. Для первичной подготовки космиче-

ской информации использовалась программа 

SeaDAS [SeaDAS…].

Разработанный нами метод отбора косми-

ческой информации состоит из трех этапов. 

Первый заключается в выборе периодов в не-

сколько суток, когда облачность над Ладожским 

озером составляет не более 10 процентов. Сле-

дующий – обработка отобранных изображений, 

полученных с сайта NASA Ocean Color [NASA…] 

для этих периодов. Заключительный этап пред-

ставляет собой оценку меры близости термиче-

ского состояния поверхности Ладожского озера 

на космических снимках. На этом этапе рассчи-

тываются коэффициенты корреляции между 

массивами, выбираются пары ИК-изображений, 

для которых коэффициенты превышают 0,9 и 

вводится весовой коэффициент, учитывающий 

время между снимками [Гузиватый и др., 2020]. 

Для выявления структурных особенностей 

изучаемого поля течений проведены исследо-

вания по определению размера окна поиска 

(корреляционного окна). В условиях Ладожско-

го озера это в первую очередь ветровая цирку-

ляция распространения речных вод. Обычно 

для океанов и морей при расчетах MCC исполь-

зуется окно 22×22 пикселя с шагом смещения 

в 2 пикселя, однако для Ладожского озера про-

странственные мезомасштабные температур-

ные неоднородности не превышают несколь-

ко десятков километров [Naumenko, 1994]. 

Для определения оптимального размера кор-

реляционного окна была проведена серия экс-

периментов, где оно менялось от 5 (5,5 км) 

до 42 (46,2 км) пикселей с шагом смещения 

2 пикселя. Результаты расчетов для более чем 

40 пар снимков в период открытой воды с июня 

по сентябрь показали, что наибольшее коли-

чество значимых векторов приходится на кор-

реляционное окно размером 18×18 пикселей 

[Гузиватый и др., 2020]. Следует указать, что 

существуют и другие подходы в реализации 

этого метода, например, основанные не на од-

ном окне шаблона, а на нескольких отдельных 

окнах разных размеров [Doronzo et al., 2015], а 

также вращении корреляционного окна [Emery 

et al., 1992]. 

Для проверки соответствия скоростей и на-

правлений течений, рассчитанных методом 

МСС к условиям Ладожского озера, мы исполь-

зуем подход, предложенный Алексаниным с со-

авторами [2013], заключающийся в измерении 

скорости перемещения маркеров (характерных 

точек на изотермах) между двумя снимками с 

последующим расчетом векторов скорости. 

Сравнение векторов движения выбранных мар-

керов и результатов расчетов MCC для Ладож-

ского озера показывает, что примерно 60 % 

направлений между перемещениями маркеров 

и рассчитанными значениями векторов имеют 

отклонения не более ± 5°. Около 6 % состав-

ляют максимальные отклонения, достигающие 

± 20°. Разность скоростей, определенных ме-

тодом маркеров и MCC, положительна, мо-

дальная величина составляет от 2 до 4 см/с, что 

указывает на некоторое завышение скоростей, 

однако сравнимое с точностью инструменталь-

ного измерения течений [Гузиватый и др., 2020]. 

Скорости значимых поверхностных течений 

при нештормовых ветрах не превышают 0,4 м/с 

на поверхности Ладожского озера, что было по-

казано на основе анализа натурных наблюдений 

[Филатов, 1991]. Исходя из этого предположе-

ния, мы исключили из анализа скорости тече-

ния > 0,4 м/с, если одновременно коэффициент 

кросс-корреляции < 0,8. Это условие достаточ-

но жесткое, но позволяет избежать аномальных 

значений поверхностных течений. Хотя Эмери 

с соавторами [Emery et al., 1986] полагают, что 

для океанских условий можно использовать и 

более низкий коэффициент кросс-корреляции. 
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Применение метода МСС для акваторий 

с различными размерами и термическим 

режимом

Метод МСС, использующий последователь-

ные космические снимки, достаточно хорошо 

зарекомендовал себя для оценки поверхност-

ных течений в Ладожском озере в период от-

крытой воды [Гузиватый и др., 2020]. Предло-

женная нами усовершенствованная методика, 

разработанная к условиям Ладожского озера, 

требовала подтверждения, что она может быть 

применена к акваториям значительно больше-

го размера и имеющим другие термические ус-

ловия. В частности, стояла задача показать на 

примерах, что данный подход дает реальные, 

не противоречащие природе результаты. На 

крупных внутренних акваториях европейской 

Рис. 1. Расположение водных объектов на европейской части России

Fig. 1. Location of water bodies in the European part of Russia

Таблица 1. Основные морфометрические характеристики акваторий [Атлас..., 1980]

Table 1. Basic morphometric characteristics of water areas [Atlas..., 1980] 

Озеро (море)

Lake (sea)

Площадь поверхности, тыс. км2

Surface area, thous. km2

Средняя/наибольшая глубина, м

Average/greatest depth, m

Наибольшая длина/ширина, км

Longest length/width, km

Черное море 

Black Sea 
422 1315/2210 1200/600

Балтийское море

Baltic Sea
419 50/470 1500/650

Каспийское море 

Caspian Sea 
374 209/1025 1200/320

Белое море 

White Sea 
90 67/350 600/450

Ладожское озеро

Lake Ladoga
17,7 48*/230 219/125

Онежское озеро

Lake Onego
9,7 29/127 248/92

Примечание. *[Современное…, 2021].

Note. *[Current…., 2021].
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части России, включая Онежское озеро, Белое, 

Балтийское, Черное и Каспийское моря (рис. 1), 

только для Балтийского и Черного морей 

[Afanasyev et al., 2002; Gade et al., 2012] про-

водились исследования с использованием ме-

тода МСС. 

Акватории расположены в разных широтных 

зонах от 40 до 65° с. ш., кроме этого, значи-

тельно отличаются друг от друга своими разме-

рами (табл. 1). 

Из табл. 1 следует, что площадь наимень-

шей из рассматриваемых акваторий – Онеж-

ского озера более чем в 40 раз меньше самой 

большой – Черного моря, в то же время Черное 

море расположено южнее Белого примерно на 

2000 км. Ветровая ситуация, время возникно-

вения стратификации, величины горизонталь-

ных температурных градиентов, возникновение 

апвеллингов (даунвеллингов) и вертикальных 

движений в слое скачка будут существенно от-

личаться на разных акваториях. 

Поверхностный слой воды практически не-

прерывно находится под воздействием ветра, 

причем его направление и сила для различных 

акваторий может иметь значительные отли-

чия. Результатом этого воздействия является 

движение поверхностного слоя воды, которое 

за счет трения передается более глубоким 

слоям. В период открытой воды с помощью 

метода MCC проведены расчеты пространст-

венного распределения поверхностных тече-

ний на акваториях, как представлено в табл. 2, 

при различном направлении и скорости ветра 

на метеорологических станциях вокруг них, а 

по их результатам построены схемы переноса 

поверхностного слоя. 

Для дат, указанных в табл. 2, выбраны 

12 сеансов с температурой поверхности 

[NASA…] названных акваторий и обработа-

ны по усовершенствованной методике, пред-

ставленной выше. Затем для каждой аква-

тории рассчитаны поверхностные течения ме-

тодом МСС. 

Ладожское озеро

В Ладожском озере к концу июля, как следу-

ет из рис. 2, температура воды на поверхности 

в центре озера составляет 17–18 °С. Наблю-

дается устойчивая стратификация, слой скач-

ка находится в этот период на глубине около 

10 м [Науменко, Гузиватый, 2022]. Под дейст-

вием северо-восточного ветра у восточного 

берега начинает формироваться апвеллинг 

с температурами 14–15 °С, на севере озера, 

у Валаама и в районе Приозерска, вероятно, 

в штилевых условиях сформировались не-

большие участки с температурами до 20 °С. 

В приустьевых участках Свири, Волхова и Ву-

оксы наблюдаются области теплых вод с тем-

пературами до 20 °С. Циркуляция охватывает 

юг и центральную часть озера, как следует из 

табл. 2, скорости течений составляют 0,3 м/с. 

Мода и медиана соответствуют друг другу, 

и вероятность появления модального значе-

ния не превышает 30 %. Полученные резуль-

таты не противоречат распределению течений 

на поверхности Ладожского озера в период от-

крытой воды [Филатов, 1991].

Онежское озеро

В Онежском озере к середине июня наблю-

дается устойчивая стратификация по всей ак-

ватории, что представлено на рис. 3. По бере-

гам в заливах и губах температура поверхно-

сти может достигать 16 °С, в центре – 7–9 °С, 

а температурные градиенты в этот период в 

отдельных частях акватории достигают 7 °С на 

20 км. Ветровая ситуация над Онежским озе-

ром по данным метеостанций Петрозаводск и 

Медвежьегорск характеризуется преоблада-

нием северных, северо-западных составляю-

щих со скоростями до 5 м/с. Такой однород-

ный воздушный поток в Онежском озере фор-

мирует поверхностные течения со средней 

скоростью 0,2 м/сек, имеющие направление 

с северо-запада на юго-восток и захватываю-

щие практически всю центральную часть. Оче-

видно, что существует соответствие между 

модой и медианой скоростей течений на по-

верхности, вероятность появления модально-

го значения, так же как и на Ладожском озере, 

составляет 30 %. Полученные результаты не 

противоречат распределению течений на по-

верхности Онежского озера в период откры-

той воды [Филатов, 1991].

Белое море 

Площадь акватории Белого моря в 5 раз 

больше площади Ладожского озера (рис. 1). 

Размеры губ и заливов Белого моря соизмери-

мы с размерами Ладожского озера. В выбран-

ную дату 16 июня температура поверхности в 

Горле Белого моря равна 6 °С, в Двинской губе – 

16 °С. В Кандалакшском заливе, Двинской и 

Онежской губе хорошо выделяются темпера-

турные неоднородности на поверхности воды. 

В Двинской губе из-за впадения в нее Север-

ной Двины, а в Онежской губе – реки Онега. В 

этот период по м/с Архангельск наблюдался 

ветер северных, северо-западных направле-

ний силой 2–4 м/сек. 
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Таблица 2. Используемая ИК-космическая информация и статистические характеристики рассчитанных 

течений

Table 2. Applied space infrared information and statistical characteristics of the calculated currents 

Озеро (море)

Lake (sea)

Дата 

и время 

1-го снимка

Date and 

time of the 

1st image

Дата 

и время 

2-го снимка

Date and 

time of the 

2nd image

Время 

между 

снимками, 

мин

Time between 

images, min

Количество 

значимых 

векторов

Number 

of significant 

vectors

Медиана 

скорости 

течений, м/с

Median 

current 

velocity, m/s

Мода, м/с /

частота, %

Mode, 

m/s

/frequency, %

Стандартное 

отклонение, 

м/с

Standard 

deviation, 

m/s

Ладожское озеро

Lake Ladoga

23/07/2019

08:55

23/07/2019

10:45
110 1325 0,3

0,3/26,5
0,09

Онежское озеро

Lake Onego

16/06/2019

19:55

16/06/2019

23:55
240 553 0,2 0,2/30,3 0,06

Белое море

White Sea

16/06/2019

19:55

16/06/2019

23:55
240 2103 0,2 0,1/20,9 0,09

Балтийское море

Baltic Sea

17/06/2019

20:35

18/06/2019

00:40
245 38501 0,1 0,1/17,3 0,07

Черное море

Black Sea

03/05/2019

19:30

03/05/2019

23:35
250 5761 0,2 0,1/16,0 0,13

Каспийское море

Caspian Sea

06/05/2019

18:19

06/05/2019

22:30
252 9710 0,1 0,1/24,6 0,1

Рис. 2. Рассчитанные течения на поверхности Ладожского озера 23 июля 

2019 года

Fig. 2. Calculated currents at the surface of Lake Ladoga on July 23, 2019
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На рис. 4 представлена система тече-

ний на поверхности Белого моря. В целом 

она не противоречит ветру, наблюдавше-

муся в этот период над морем, и горизон-

тальным температурным градиентам на по-

верхности [Доронин, 1986; Толстиков, 2016]. 

Как следует из табл. 2, при указанном ветре 

скорости течений на поверхности меньше, 

чем на Ладожском и Онежском озерах, и 

меньше вероятность появления модального 

значения. 

Балтийское море 

Балтийское море протянулось с севера на 

юг на 1300 и с запада на восток более чем 

на 1000 км. Большое количество заливов, 

островов, бухт, близость берега создают до-

статочно разнообразное поле ветра над Бал-

тийским морем, и, как следствие, простран-

ственно-временные вариации мезо- и синоп-

тических масштабов системы течений для 

каждого района будут иметь свои особенности 

[Доронин, 1986; Динамика…, 2007]. Темпе-

ратура на поверхности Балтийского моря для 

разных районов может значительно отличать-

ся – например, в Ботническом и Гданьском за-

ливе. На м/с Хельсинки и Таллин 17 июля и в 

предшествующие сутки ветер менял направ-

ление с северо-запада на западо-юго-запад. 

К моменту спутниковой съемки наблюдался 

ветер западо-юго-западного направления со 

скоростью 2–4 м/сек.

Представленная на рис. 5 система течений 

на поверхности Балтийского моря указывает, 

что для каждого района существует своя сис-

тема циркуляций, с наиболее вероятными ско-

ростями течений, как видно из табл. 2, около 

0,1 м/с. Полученные результаты не противо-

речат распределению течений на поверхно-

сти Балтийского моря в период открытой воды 

[Динамика…, 2007].

Рис. 3. Рассчитанные течения на поверхности Онежского озера 16 июня 2019 года 

Fig. 3. Calculated currents at the surface of Lake Onego on June 16, 2019
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Рис. 4. Рассчитанные течения на поверхности Белого моря 16 июня 2019 года 

Fig. 4. Calculated currents at the surface of the White Sea on June 16, 2019

Черное море

3 мая 2019 года в Черном море, как пред-

ставлено на рис. 6, температура поверхности 

практически по всей акватории составляла 

12–14 °С. На ИК-снимке в этот период можно 

выделить температурные особенности в виде 

грибовидных структур, например на юго-запа-

де от Крымского полуострова, которые по раз-

мерам сопоставимы с Ладожским озером.

Анализ ветра, по данным метеорологических 

станций, расположенных в Одессе, Бургасе, 

Новороссийске, Батуми, показывает (рис. 6) 

наличие разнонаправленных небольших ско-

ростей ветра, до 3 м/с. Это формирует нерав-

номерное поле ветра, которое воздействует на 

различные части морской акватории и генери-

рует разнонаправленные поверхностные тече-

ния, как видно на рис. 6, со скоростями около 

0,1 м/с. Вероятность появления этих скоростей 

составляет 16 %. Полученная структура поверх-

ностных течений соответствует результатам, 

приведенным в монографии [Комплексные…, 

2002]. 

Каспийское море

6 мая 2019 года в Каспийском море (рис. 7) 

поверхность воды в отдельных районах про-

грелась от 9 до 18 °С. В момент принятия 

ИК-информации у западного берега центральной 

части моря образовался обширный апвеллинг. 

Анализ ветра по трем метеостанциям (Баку, 

Актау, Лагань), расположенным на значитель-

ном расстоянии друг от друга, свидетельствует 

о большой пространственной неоднородности 

ветрового режима над акваторией Каспийско-

го моря. Это приводит к возникновению раз-

нонаправленных течений, вихревых структур 

на поверхности со скоростями около 0,1 м/с. 

Заметим, что это не противоречит результатам, 

приведенным в [Каспийское..., 2007].
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Рис. 6. Рассчитанные течения на поверхности Черного моря 3 мая 2019 года 

Fig. 6. Calculated currents at the surface of the Black Sea on May 3, 2019

Рис. 5. Рассчитанные течения на поверхности Балтийского моря в ночь с 17 на 18 июня 

2019 года 

Fig. 5. Calculated currents at the surface of the Baltic Sea on the night of June 17 –18, 2019
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Выводы

Пространственное распределение течений 

мезо- и синоптических масштабов на поверх-

ности крупных акваторий представляет сочета-

ние экмановского переноса и геострофических 

течений, и определяется перенос различных 

примесей как естественного, так и искусствен-

ного происхождения. Метод МСС для оценки 

системы поверхностных течений на значи-

тельных океанских площадях был адаптирован 

и усовершенствован для внутренних водое-

мов, включая Ладожское и Онежское озера. 

Предложены новые процедуры выбора наибо-

лее информативных космических ИК-съемок 

для анализа течений. Разработан и апроби-

рован подход по определению меры связно-

сти изображений, полученных с космических 

аппаратов, позволяющий значительно со-

кратить время, затрачиваемое на обработку 

информации больших объемов. Применение 

метода МСС для расчета течений в акваториях 

Рис. 7. Рассчитанные течения на поверхности Каспийского моря 6 мая 2019 года

Fig. 7. Calculated currents at the surface of the Caspian Sea on May 6, 2019
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различного размера и расположенных на раз-

личных широтах, с использованием методи-

ческих подходов, разработанных на Ладож-

ском озере, показало свою эффективность. 

Впервые для периода открытой воды рас-

считаны поверхностные течения при опреде-

ленных ветровых ситуациях синоптического 

и мезомасштаба для Онежского озера, Белого, 

Балтийского, Черного и Каспийского морей. 

В весенний период, когда происходит нагре-

вание и поверхностные пространственные тем-

пературные градиенты наиболее выражены, 

применение метода МСС, вероятно, является 

наиболее предпочтительным. 

Для Онежского озера, Белого и Балтийско-

го морей впервые проведен синхронный рас-

чет системы течений на поверхности (табл. 2). 

Полученные результаты дают наглядное пред-

ставление о поверхностной циркуляции раз-

личных акваторий за небольшой промежуток 

времени (16–17 июня 2019 г.).

 В заключение следует подчеркнуть, что в 

шестидесятые годы прошлого века для Ладож-

ского озера был применен динамический ме-

тод расчета течений, взятый из океанологии 

[Охлопкова, 1966]. В настоящее время метод 

МСС, разработанный для океанских условий, 

успешно применен для крупных озер и морей, 

что подтверждает взаимовлияние и общность 

между методами изучения этих разномасштаб-

ных водных объектов [Кондратьев и др., 1986; 

Kondratyev et al., 1999; Downing, 2014]. Метод 

МСС безусловно перспективен в условиях от-

сутствия прямых измерений течений как в круп-

ных озерах, так и в океанах. Использование ме-

тода в настоящее время является оптимальной 

процедурой для верификации системы поверх-

ностных течений, рассчитанных с использова-

нием термогидродинамических моделей.
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