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Аннотация 

Цель. Развитие методики восстановления вектора скорости поверхностного течения и определе-

ние его вертикального сдвига по радиолокационным изображениям морской поверхности, по-

лученным при малых углах скольжения в широком диапазоне метеорологических условий, – 

цель настоящего исследования. 

Методы и результаты. Представленные результаты получены в ходе комплексных натурных 

исследований на Черноморском гидрофизическом подспутниковом полигоне Морского гидро-

физического института. В экспериментах использовались когерентные радиолокационные стан-

ции MRS-1011 (Х-диапазон) и MRS-3000 (Ka-диапазон), которые размещались на стационарной 

океанографической платформе и работали в режиме кругового обзора на горизонтальной поля-

ризации передачи/приема сигнала. Наблюдение морской поверхности осуществлялось при 

скользящих углах зондирования. Одновременно с радиолокационной съемкой проводился ком-

плекс измерений на океанографической платформе, который включал регистрацию модуля ско-

рости и направления течений на различных горизонтах, возвышений морской поверхности, из-

мерение метеорологических параметров. Для восстановления вектора скорости поверхностного 

течения применялся метод кросс-спектрального анализа временных серий радиолокационных 

изображений. Этот подход позволяет построить дисперсионную кривую, а по ее деформации 

оценить скорость поверхностного течения. Коррекция алиасинга во второй зоне Найквиста рас-

ширила спектральный диапазон исследуемого волнения, что особенно важно для районов со 

слабыми течениями и при оценках вертикальных сдвигов скоростей течений. 

Выводы. Подтверждена возможность использования навигационных радаров для определения 

вектора скорости течения в прибрежной зоне радиусом в несколько километров. Рассчитанные 

по радиолокационным данным амплитуды скоростей поверхностных течений в целом согласу-

ются с величинами течений, измеренными акустическим доплеровским профилографом. Вы-

полнены оценки вертикальных сдвигов течений в верхнем слое моря. Показано, что безразмер-

ный сдвиг течения при умеренных и слабых ветрах является постоянной величиной, а с ростом 

скорости ветра уменьшается. Полученные результаты удовлетворительно согласуются с дан-

ными контактных измерений и опубликованными результатами других исследований. 
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Abstract 

Purpose. The purpose of the study is to develop a method for retrieving the surface current velocity 

vector and determining its vertical shear from the sea surface radar images obtained at low grazing 

angles under a wide range of meteorological conditions. 

Methods and Results. The presented results were obtained during the comprehensive field experiments 

conducted at the Black Sea hydrophysical subsatellite polygon of Marine Hydrophysical Institute. The 

experiments included application of coherent marine radar systems MRS-1011 (X band) and MRS-3000 

(Ka band) which were deployed at the stationary oceanographic platform and operated in a circular 

scanning mode with horizontal transmit/receive polarization. Sea surface observations were carried out 

at the grazing incidence angles. Radar imaging was simultaneously accompanied by a set of field meas-

urements at the platform which included recording of both the current velocity magnitude and direction 

at different depths and the sea surface elevations, as well as the measurements of meteorological pa-

rameters. The surface current velocity vector was retrieved using a cross-spectral analysis of the time 

series of radar images. This approach enables one to construct a dispersion curve whose deformation is 

used to estimate the surface current velocity. Aliasing correction in the second Nyquist zone expanded 

the spectral range of the analyzed wave field that is particularly important for the regions with weak 

currents and in assessing the vertical shear of current velocities. 

Conclusions. The feasibility of applying the navigation radars to determine the current velocity vector 

in the coastal zone within a radius of several kilometers has been confirmed. The surface current veloc-

ity amplitudes calculated using the radar data generally agree with the values resulted from the current 

measurements by an acoustic Doppler current profiler. The vertical current shears in the upper ocean 

layer were assessed. It is shown that under weak and moderate winds, the dimensionless current shear 

remains constant, and at the growing wind speed, it decreases. The obtained results are in satisfactory 

agreement both with the field measurement data and the previously published studies. 

Keywords: remote sensing, radar images, sea surface, dispersion relation, surface current velocity, 

vertical shear of current velocity, field measurements, aliasing 
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Введение 

Исследование поверхностных течений имеет важное значение для реше-

ния множества научных, экономических и экологических задач. Измерение 

модуля скорости и направления течений обычно осуществляется при помощи 

акустических доплеровских профилографов течений (ADCP) или лагранжевых 

https://rscf.ru/project/24-27-20105
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дрифтеров. Прибрежные акватории, характеризующиеся высокой простран-

ственно-временной изменчивостью поверхностных течений, требуют ком-

плексного подхода к мониторингу динамики вод [1]. В этой связи стандартные 

измерения обычно дополняются дистанционными. Наибольшее распростране-

ние в таких исследованиях получили высокочастотные радарные системы [2, 3] 

и радиолокационные станции (РЛС) сверхвысокочастотного диапазона [4, 5]. 

Современные судовые РЛС являются всепогодными устройствами, обла-

дают высоким пространственным и временным разрешением. В зависимости 

от решаемых задач они могут быть установлены на морские платформы, суда 

или береговые сооружения. При работе в круговом режиме РЛС способны 

обеспечивать непрерывное радиолокационное покрытие морской акватории 

в радиусе до 10 км. 

На формирование радиолокационных изображений морской поверхности 

существенно влияют модуляции рассеивающих элементов длинными поверх-

ностно-гравитационными волнами и эффекты затенения, что в совокупности 

позволяет визуализировать волновую структуру поверхности. 

Для восстановления скоростей поверхностных течений по данным навига-

ционных РЛС используется трехмерное Фурье-преобразование последова-

тельности РЛ-изображений. Этот подход позволяет построить дисперсионную 

кривую, а по ее деформации оценить скорость поверхностного течения [6]. 

Описанная методика успешно применяется в океанографических исследова-

ниях уже более четырех десятилетий [4, 7–9] и реализована в коммерческой 

системе WaMoS II [10]. 

Исследования [8, 11, 12] подтвердили эффективность применения судовых 

навигационных радаров для мониторинга прибрежных течений на расстояниях 

до 7 км от береговой линии. Дальнейшее развитие радиолокационных техно-

логий, в частности появление твердотельных когерентных РЛС СВЧ-диапа-

зона, открыло новые перспективы в определении скоростей поверхностных те-

чений через анализ доплеровских скоростей рассеивателей [13]. 

Помимо традиционных алгоритмов, использующих трехмерное Фурье-

преобразование, в последнее время для определения скоростей поверхностных 

течений активно применяется кросс-спектральный анализ. Данный метод 

успешно использовался для оценки течений по спутниковым данным оптиче-

ского диапазона [14, 15]. Эффективность кросс-спектрального метода оценки 

скоростей поверхностных течений по данным навигационных радаров проде-

монстрирована в [16]. 

Отметим, что судовые РЛС, например X-диапазона, позволяют получать 

информацию о средних скоростях течений в верхнем слое толщиной в не-

сколько метров [8, 11, 12, 16]. 

Для изучения процессов, влияющих на интенсивность турбулентного пе-

ремешивания в приповерхностном слое, важной может оказаться информация 

о вертикальной структуре течений. Одной из немногих в данном направлении 

является работа [17], где приводятся восстановленные по данным судовой РЛС 

профили скоростей течений в слое 2–8 м. 

Целью настоящей работы является развитие методики восстановления 

вектора скорости поверхностного течения [16] по радиолокационным данным 
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путем расширения спектрального диапазона исследуемого волнения во вто-

рую зону Найквиста, а также ее применение для исследования и оценки верти-

кальных сдвигов скорости течения в верхнем слое моря. 

 

Условия проведения эксперимента и методика обработки данных 

Натурный эксперимент проводился с августа по декабрь 2022–2024 гг. на 

стационарной океанографической платформе Черноморского гидрофизиче-

ского подспутникового полигона Морского гидрофизического института (МГИ) 

РАН. Радиолокационные измерения выполнялись с использованием двух коге-

рентных радиолокационных станций ближнего обзора с высоким разрешением 

по дальности – MRS-1011 и MRS-3000 (производитель АО НПФ «Микран», 

г. Томск). Технические характеристики РЛС представлены в таблице. 

 

Технические параметры РЛС 

Technical parameters of radar systems 
 

Характеристика / Parameter 

РЛС / Radar Systems 

MRS-1011 

(X-диапазон) /  

MRS-1011 (X-band) 

MRS-3000 

(Ka-диапазон) /  

MRS-3000 (Ka-band) 

Мощность излучения / Transmit power 
не более 1 Вт /  

not more than 1 W 

не более 250 мВт /  

not more than 250 mW 

Длина волны / Wave length 3,2 см / 3.2 cm 0,8 см / 0.8 cm 

Излучаемый сигнал / Transmitted signal 

Непрерывный с линейно-частотной модуляцией / 

Continuous wave with linear-frequency  

modulation (LFM) 

Ширина диаграммы направленности  

в вертикальной/горизонтальной плоскостях / 

Antenna beamwidth in vertical/horizontal planes 

30 град/1 град / 30°/1° 

Поляризация излучаемого/принимаемого  

сигнала / Transmit/receive polarization 

Горизонтальная/горизонтальная / 

Horizontal/horizontal 

Режим работы / Operating mode Круговой / Circular scanning 

Период вращения антенны (TRL) /  

Antenna rotation period (TRL) 
2,24 с / 2.24 s 2,53 с / 2.53 s 

 

Радиолокаторы были установлены на океанографической платформе на 

высоте 14 м (MRS-1011) и 12,4 м (MRS-3000) над уровнем моря (рис. 1). В ходе 

эксперимента станции работали в режиме кругового обзора. Из-за особенно-

стей расположения РЛС на платформе сектор обзора морской поверхности для 

MRS-1011 составлял 55–315 географического азимута, для MRS-3000 – 0–220 

и 330–360. В 2022 г. измерения проводились одновременно двумя радиолока-

ционными станциями, а в 2023–2024 гг. использовалась только РЛС MRS-3000. 

Длительность радиолокационных измерений составляла не менее 5 мин, что 

соответствовало последовательности из 120 и более РЛ-изображений. 

Для перевода условных единиц радиолокационного сигнала в абсолютные 

значения удельной эффективной площади рассеивания (УЭПР, 
0σ ) были ис-

пользованы результаты, представленные в [18]. 
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Р и с.  1. Стационарная океанографическая платформа Черноморского гидрофизического под-

спутникового полигона Морского гидрофизического института РАН: 1, 3 – MRS-1011 и MRS-

3000 соответственно; 2 – метеорологический комплекс; 4 – струнный волнограф 

F i g.  1. Stationary oceanographic platform of the Black Sea hydrophysical subsatellite polygon of 

Marine Hydrophysical Institute, RAS:1, 3 – MRS-1011 and MRS-3000 radar systems, respectively; 2 – 

meteorological measurement system; 4 – string wave gauge  

 

Скорость V и направление φ𝑉 ветра регистрировались с помощью метео-

станции Davis Vantage Pro2 6152, установленной на высоте 23 м над уровнем 

моря. Характеристики поверхностного волнения измерялись струнным волно-

графом. Обработка волнографических данных позволила получить частотные 

спектры возвышений морской поверхности, определить значения частот спек-

трального пика 𝑓𝑝 , длин волн спектрального пика λ𝑝 = 𝑔/(2π𝑓𝑝
2). 

Скорость течения в 2024 г. измерялась с помощью акустического допле-

ровского профилографа течений серии WHM1200 (рабочая частота 1200 кГц, 

производство RDI США). Прибор был установлен на дне на глубине 24 м 

в 50 м от платформы и ориентирован вертикально вверх. В результате измере-

ний получены профили скоростей течений в слое толщиной 22 м с вертикаль-

ным разрешением 1 м. Временной интервал осреднения составлял 1 мин. Дан-

ные с ближних к поверхности горизонтов (менее 2 м) были исключены из ана-

лиза по причине значительных погрешностей, вызванных наличием пузырьков 

воздуха в приповерхностном слое (образуются при обрушении ветровых волн) 

и переотражением акустического сигнала от границы раздела вода – воздух. 
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Методика восстановления скорости поверхностного течения. В настоящей 

работе для восстановления скоростей поверхностных течений применяется ме-

тод кросс-спектрального анализа последовательностей радиолокационных 

изображений [16]. Для его использования последовательность радиолокацион-

ных изображений была преобразована из полярной системы координат на ре-

гулярную сетку с пространственным шагом ∆𝑥 = ∆𝑦 = 1 м. На рис. 2 представ-

лены фрагменты радиолокационных изображений, полученных 6 ноября 

2022 г. с использованием двух РЛС. На изображениях отчетливо проявляется 

береговая линия Голубого залива. В момент измерений наблюдался восточный 

ветер со скоростью 16 м/с. Сплошной синий цвет на участках изображений 

обусловлен затенением элементами платформы – в этих секторах передатчик 

РЛС не включался. Красными квадратами на рис. 2 выделены участки изобра-

жений (размером 470 × 470 м2 каждый), которые использовались для восста-

новления скоростей поверхностных течений. Четко выраженная волновая 

структура, наблюдаемая на радиолокационных панорамах, является результа-

том модуляции рассеивающих элементов длинными поверхностно-гравитаци-

онными волнами [19, 20]. Это позволяет применять спектральные методы 

к анализу фрагментов радиолокационных панорам для определения спек-

трального состава и направления распространения волнения, а также оценки 

скоростей поверхностных течений. 

 

 
 

Р и с.  2. Радиолокационные изображения морской поверхности, полученные с помощью MRS-

1011 (а) и MRS-3000 (b). Яркостная шкала соответствует значениям удельной эффективной пло-

щади рассеяния морской поверхности 

F i g.  2. Radar images of the sea surface obtained by MRS-1011 (a) and MRS-3000 (b). Brightness 

scale corresponds to the values of normalized radar cross section of the sea surface 

 

Определим взаимный спектр (кросс-спектр) 𝑆𝑖,𝑖+1(𝐤) между двумя парами 

последовательных РЛ-изображений 𝐼𝑖 и 𝐼𝑖+1 (i = 1, 2 …, n – 1) и найдем среднее 

значение по всей совокупности из n – 1 кросс-спектров: 
 

𝑆𝑎𝑐(𝐤) =
1

𝑛−1
∑ 𝑆𝑖,𝑖+1(𝐤)𝑛−1

𝑖=1 .    (1) 
 

Значимой кросс-спектральной характеристикой является функция коге-

рентности, определяемая следующим образом: 
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γ2(𝐤) =
|𝑆𝑎𝑐(𝐤)|2

𝑆𝑎𝑎
(1,𝑛−1)

(𝐤)𝑆𝑎𝑎
(2,𝑛)

(𝐤)
, 

 

где 𝑆𝑎𝑎(𝐤) =
1

𝑛
∑ 𝑆𝑖,𝑖(𝐤)𝑛

𝑖=1 , 𝑆𝑖,𝑖(𝐤) – автоспектр для каждого РЛ-изображения 𝐼𝑖. 

Кросс-спектральный анализ позволяет найти сдвиг фаз между спектраль-

ными гармониками двух последовательных радиолокационных изображений 

и при известном периоде вращения антенны определить частоты ω этих гар-

моник: 

ω(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) = −Φ(𝑘𝑥, 𝑘𝑦)/𝑇RL,                                     (2) 
 

где 𝑇RL – период вращения антенны; Φ(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) = arg(𝑆𝑎𝑐(𝐤)) – фазовый 

спектр. 

Частоты, определенные по формуле (2) и относящиеся к поверхностным 

гравитационными волнам, будут лежать в области, определяемой дисперсион-

ным соотношением 
 

ω0 = √gk∙tanh(k𝐻),    (3) 
 

где g – ускорение свободного падения; k – модуль волнового вектора; 𝐻 – глу-

бина моря. Отметим, что глубина моря для исследуемых участков превышала 

40 м. Типичные значения длин волн спектрального пика в штормовых усло-

виях составляли 50–80 м. В этом случае величина tanh(k𝐻) ≅ 1, поэтому по-

правкой дисперсионного соотношения на конечную глубину в формуле (3) мы 

пренебрегали. 

При наличии поверхностных течений значения частот будут смещены 

вследствие эффекта Доплера и дисперсионное соотношение (3) приобретет вид  
 

ω = ω0 + 𝑘𝑈̃(𝑘) cos ∆φ,    (4) 
 

где 𝑈̃(𝑘) – модуль эффективной скорости поверхностного течения [21]; ∆φ =
= φ𝑤 − φ𝑈̃ – угол между волновым вектором и течением, φ𝑤 – направление 

распространения волнения, φ𝑈̃ – направление поверхностного течения. В за-

висимости от направления течения измеренные ω будут лежать выше или 

ниже теоретической ω0. 

В настоящей работе для оценки 𝑈̃(𝑘) и φ𝑈̃ фазовый спектр Φ(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) раз-

бивался на 16 угловых секторов с шагом 22,5°. В секторах, где значения 

Φ(𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) удовлетворяли критерию γ2(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) > 0,4 [16, 19], строились дис-

персионные кривые, которые аппроксимировались выражением (4). В резуль-

тате получаем набор радиальных компонент скорости поверхностного течения 

𝑈𝑗
𝑟(φ𝑤

𝑗
, φ𝑈̃) = 𝑈̃(𝑘) cos ∆φ𝑗, где 𝑗 – номер сектора; φ𝑤

𝑗
 – среднее направление 

волнения в 𝑗-м секторе. Если количество секторов, в которых было рассчитано 

𝑈𝑗
𝑟(φ𝑗, φ𝑈̃), превышало 3, эти данные использовались для последующего вос-

становления 𝑈̃ и φ𝑈̃. 

Апробация методики восстановления вектора поверхностного течения. 

В качестве примера на рис. 3 приведены результаты применения спектраль-

ного анализа к последовательности из 130 РЛ-изображений, полученных с по-

мощью MRS-1011. На рис. 3, a изображен радиолокационный автоспектр 
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𝑆𝑎𝑎(𝑘𝑥, 𝑘𝑦), где цветовая шкала справа отображает значения спектра в услов-

ных единицах. Рис. 3, b демонстрирует фазовый спектр, где для наглядности 

цветовая шкала соответствует значениям ω, определенным согласно формуле 

(2). Отметим, что на рис. 3, b приведены только значения ω, для которых γ2 > 0,4. 

Как видно из представленных результатов, последовательные радиолокацион-

ные изображения обладают высокой степенью корреляции, что подтвержда-

ется большими значениями γ2 (рис. 3, c). Как и ожидалось, автоспектр 

𝑆𝑎𝑎(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) демонстрирует зеркальную симметрию, в то время как фазовый 

спектр антисимметричен. Фазовый спектр позволяет определить спектраль-

ный состав волнения, а по знаку частоты ω однозначно установить направле-

ние распространения волн. 
 

 
 

Р и с.  3. Спектральный анализ РЛ-изображений: a – радиолокационный автоспектр; b – фазовый 

спектр; c – функция когерентности; d – дисперсионная кривая, нормированная на ω𝑁. Данные 

получены 6 ноября 2022 г. в 15:00 при скорости ветра 16 м/с и его направлении 100° 

F i g.  3. Spectral analysis of radar images: a – radar autospectrum; b – phase spectrum; c – coherence 

function; d – dispersion curve normalized by ω𝑁. The data were obtained on November 6, 2022 at 

15:00 under a wind speed 16 m/s and a wind direction 100° 

 

Относительно низкая скорость вращения антенн РЛС накладывает ограни-

чения на спектральный диапазон восстанавливаемого волнения. В наших экс-

периментах антенна РЛС MRS-1011 совершала полный оборот за 2,24 с, что 

соответствует циклической частоте Найквиста ω𝑁 = π/𝑇RL=1,40 рад/с, ан-

тенна MRS-3000 – за 2,53 с, в этом случае ω𝑁 =1,24 рад/с. 
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Частоты поверхностных волн с ω > ω𝑁, определяемые по формуле (2), 

подвержены явлению маскировки частоты (алиасинг), что наглядно демон-

стрируется на рис. 3, b. Величина ω возрастает до значения ω𝑁, а при его пре-

вышении принимает отрицательные значения. Для симметричной части 

ω(𝑘𝑥, 𝑘𝑦) наблюдается противоположная картина, где ω принимает отрицатель-

ные значения, а при достижении −ω𝑁 величина ω становится положительной. 

Наиболее наглядно эти закономерности представлены на рис. 3, d, где по-

казана зависимость ω ω𝑁⁄  от волнового числа. Черные кружочки соответ-

ствуют дисперсионной кривой, подверженной эффекту алиасинга, оранжевые 

крестики – симметричной части ω(𝑘), штриховой линией приведена зависи-

мость ω0/ω𝑁.  
В работах [22, 23] предложен подход для восстановления истинных частот 

в области ω ∈ (ω𝑁, 2ω𝑁). Согласно этой методике, истинное значение частоты 

определяется как ω + ωRL, где ωRL = 2π/𝑇RL. Восстановленные частоты пока-

заны на рис. 3. d синими кружочками. Видно, что черные (для ω ∈ (0, ω𝑁)) 

и синие кружочки группируются около дисперсионной кривой. 

Применение данной процедуры позволяет расширить спектральный диа-

пазон исследуемого волнения до волн с длинами ~ 9 м, что особенно важно для 

районов со слабыми значениями скоростей течений. Отметим, что этот подход 

успешно применялся в исследованиях [24, 25]. 

 

 
Р и с.  4. Спектральный анализ РЛ-изображений: a – радиолокационный автоспектр; b, d – фазо-

вый спектр; c – функция когерентности. Данные получены 26 октября 2022 г. в 16:00 при скоро-

сти ветра 10 м/с и его направлении 250° 

F i g.  4. Spectral analysis of radar images: a – radar autospectrum; b, d – phase spectrum; c – coherence 

function. The data were obtained on October 26, 2022 at 16:00 under a wind speed 10 m/s and a wind 

direction 250° 
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Натурные измерения, как правило, проводятся в условиях смешанного 

волнения, когда одновременно присутствуют как ветровые волны, так и зыбь. 

Важно отметить, что направление распространения зыби и ветровых волн мо-

жет существенно отличаться. Методика восстановления вектора течения тре-

бует специальной апробации для таких условий. На рис. 4 представлены ре-

зультаты обработки данных РЛС MRS-1011 при наличии зыби. Как и на рис. 3, 

последовательные изображения демонстрируют высокую корреляцию, под-

тверждаемую большими значениями когерентности γ2 (рис. 4, c). На рис. 4, d 

показан фазовый спектр, скорректированный с учетом алиасинга в области 

ω ∈ (ω𝑁 , 2ω𝑁). Анализ рисунка позволяет выделить две волновые системы – вет-

ровые волны западного направления и волны зыби юго-восточного направления. 

 

 
 

Р и с.  5. Дисперсионные соотношения для данных, приведенных на рис. 4, в угловых секторах 

135–157,5° (а), 247,5–270° (b), 270–292,5° (с); d – зависимость радиальной скорости от направ-

ления распространения волнения  

F i g.  5. Dispersion relations for the data shown in Fig. 4 within the angular sectors 135–157.5° (a), 

247.5–270° (b), 270–292.5° (c); d – dependence of radial velocity on the wave propagation direction 

 

Выполним оценку 𝑈̃(𝑘) и φ𝑈̃, используя данные, представленные на 

рис. 4. В ходе анализа было выделено три угловых сектора (диапазоны углов 

указаны в подписи к рис. 5), для каждого сектора построена дисперсионная 

кривая и определена радиальная компонента скорости поверхностного течения 

𝑈𝑟. На рис. 5, a – c демонстрируются результаты данного анализа. Сплошной 

линией показана зависимость (3), штриховой – зависимость (4), где величины 
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𝑈𝑟 =  𝑈̃(𝑘) cos ∆φ определялись методом наименьших квадратов. Значения 𝑈𝑟 

для средних направлений волнения в рассмотренных угловых секторах пред-

ставлены на рис. 5, d. Отрицательные величины 𝑈𝑟 указывают на направление 

течения против распространения волнения. 

Сплошная линия на рис. 5, d соответствует зависимости 𝑈𝑟 = 𝑈̃ cos(φ𝑤 −
−φ𝑈̃), где значения 𝑈̃ = 0,25 м/с и φ𝑈̃ = 5,38 рад (308 град) определялись мето-

дом наименьших квадратов. В рассматриваемом случае восстановленное тече-

ние направлено против распространения ветровых волн, но совпадает 

с направлением распространения зыби. 

 

Обсуждение результатов 

В 2022 г. проводилось одновременное восстановление скорости поверх-

ностного течения по данным радиолокаторов X- и Ka-диапазонов. Анализ дан-

ных не выявил различий между значениями 𝐔̃, полученными с помощью раз-

ных РЛС. В последующем анализе не будем акцентировать внимание на типе 

радиолокатора, который использовался для восстановления скорости поверх-

ностного течения. 

В ходе исследования было проанализировано 174 серии радиолокацион-

ных измерений при скоростях ветра 8–24 м/с. Среднее значение среднеквадра-

тического отклонения скорости 𝑈̃ составило 0,03 м/с. Для последующего ана-

лиза использовались только измерения со значениями скорости поверхност-

ного течения, превышающими 0,06 м/с. 

Для корректного сравнения полученных результатов с измерениями 

ADCP необходимо оценить глубину, которой соответствует восстановленная 

по РЛ-данным скорость течения. Для глубокой воды эффективная скорость 

𝐔̃(𝑘) представляет собой средневзвешенное значение [21] 
 

𝐔̃(𝑘) = 2𝑘 ∫ 𝐔(𝑧)exp (−2𝑘𝑧)
∞

0
𝑑𝑧,   (5) 

 

где 𝐔(𝑧) – вертикальный профиль вектора скорости течения с положительным 

значением оси 𝑧, направленной вниз. 

Согласно выражению (5), для U(z) доминирующее влияние весового коэф-

фициента exp(−2𝑘𝑧) определяется преимущественно значениями в верхнем 

слое моря. Для последующего анализа данных воспользуемся эмпирической 

оценкой [21], согласно которой радиолокатор усредняет скорость течения 

в слое ℎ𝑘 ≈ 1/(2𝑘). Таким образом, более длинные волны испытывают влия-

ние течения на большей глубине по сравнению с короткими. 

Как следует из рис. 5, оценка радиальной скорости определялась по дис-

персионным кривым в заданном диапазоне волновых чисел. Для каждого зна-

чения 𝑈𝑟 были рассчитаны среднее волновое число 𝑘̅ и соответствующая глу-

бина ℎ𝑘̅. Согласно нашим оценкам, ℎ𝑘̅ изменялась в диапазоне 1–2,8 м, а сред-

нее значение для всех серий измерений составило 〈ℎ𝑘̅〉 = 1,6 м. Для сравнения 

𝑈̃ с результатами профилографа течений были использованы данные ADCP 

для близкого к минимальному достоверному горизонту 2,2 м. 

На рис. 6 сопоставляется модуль скорости течения, восстановленный по 

РЛ-данным, с измеренным с помощью ADCP на горизонте 2,2 м. Амплитуда 

скорости течения 𝑈̃ менялась в пределах 0,06–0,62 м/с. Прямой линией на 
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рис. 6 показана линейная зависимость 𝑈̃ = 𝑎 + 𝑏𝑈, где коэффициенты опреде-

лены методом наименьших квадратов, 𝑎 = 0,07 м/с – сдвиг прямой относи-

тельно линии равных значений, наклон 𝑏 = 0,95 и среднеквадратическое от-

клонение между указанными парами величин составляет 0,08 м/с. 

 
Р и с.  6. Модуль скорости течения (крестики), полу-

ченный по РЛ-данным и измерениям ADCP. Прямая 

линия соответствует зависимости 𝑈̃ = 0,07 + 0,95U  

F i g.  6. Current velocity magnitude (crosses) derived 

from the radar data and ADCP measurements. Straight 

line corresponds to the relationship 𝑈̃ = 0.07 + 0.95U 

 

Наблюдаемая на рис. 6 разность между 

𝑈̃ и скоростью течений, измеряемой ADCP, 

может быть связана с различием в опреде-

лении этих величин. Скорость течения, из-

меренная профилографом течений, явля-

ется средней величиной в слое 1 м с цен-

тром на глубине 2,2 м. В то же время восстановленные по РЛ-данным значения 

𝑈̃ представляют собой средневзвешенные величины в слое от 𝑧 = 0 м до 

𝑧 ≅  1,6 м. Как известно, наибольший сдвиг скорости наблюдается как раз 

в приповерхностном слое. Таким образом, величины 𝑈̃ могут систематически 

превышать данные ADCP, как это следует из рис. 6. 

Оценка вертикального сдвига скорости. Как показано выше, используемая 

в работе модифицированная методика обработки РЛ-изображений позволяет 

получать ω(𝑘) в широком диапазоне волновых чисел (рис. 3, d; 5). Покажем, 

что кроме определения средних скоростей течений появляется возможность 

оценивать вертикальные сдвиги дрейфовых течений по дисперсионным кривым. 

Действительно, принимая во внимание выражение (5), можно показать, 

что средний градиент 𝑈̃ в измеряемом диапазоне волновых чисел равен сред-

нему градиенту скорости течения 〈𝑧
𝜕𝑈

𝜕𝑧
〉 в слое толщиной 1/(2𝑘̅): 

 

− 〈𝑘
𝜕𝑈̃

𝜕𝑘
〉 = 〈𝑧

𝜕𝑈(𝑧)

𝜕𝑧
〉 = 〈2𝑘 ∫ 𝑧

𝜕𝑈(𝑧)

𝜕𝑧
exp (−2𝑘𝑧)

∞

0
𝑑𝑧〉.  (6) 

 

Величину 〈𝑘
𝜕𝑈̃

𝜕𝑘
〉 можно получить, используя выражение (2), из которого 

следует 
𝜕ω

𝜕𝑘
=

𝜕ω0

𝜕𝑘
+ 𝐔̃(𝐤) + 𝑘

𝜕𝐔̃(𝐤)

𝜕𝑘
.                                         (7) 

 

Примем, что 𝐔̃ является суперпозицией прибрежного течения (не связан-

ного с действием локального ветра), ветрового течения 𝐮𝒘 и стоксова дрейфа 

𝐮St. Будем считать, что скорость прибрежного течения постоянна по глубине. 

Для волн, распространяющихся по ветру, изменение средней скорости ветро-

вого дрейфа в измеряемом диапазоне 𝑘, согласно формуле (7), запишется как  
 

〈𝑘
𝜕𝑢𝑤

𝜕𝑘
〉 = 〈

𝜕ω

𝜕𝑘
〉 − 𝑐𝑔0(𝑘̅) − 〈𝑈𝑟〉 − 〈𝑘

𝜕𝑢St

𝜕𝑘
〉,                             (8) 
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где 〈
𝜕ω

𝜕𝑘
〉 – среднее значение изменения ω в измеряемом по радиолокационным 

данным диапазоне 𝑘; 𝑐𝑔0(𝑘̅) – теоретическая групповая скорость для среднего 

𝑘̅; 〈𝑈𝑟〉 – полученная по дисперсионной кривой проекция средней скорости те-

чения на направление ветра; 〈𝑘
𝜕𝑢St

𝜕𝑘
〉 – средний градиент стоксова дрейфа. С ис-

пользованием данных волнографических измерений были выполнены расчеты 

〈𝑘
𝜕𝑢𝑆𝑡

𝜕𝑘
〉 для ветровых волн в слое глубиной 1,6 м. 

Таким образом, применяя методику [16] к последовательности РЛ-изоб-

ражений и используя выражение (8), можно оценить величину среднего сдвига 

дрейфового течения в слое глубиной ℎ𝑘̅, меняющейся для наших условий 

в диапазоне 1–2,8 м. 

Интерес представляет поведение вертикального градиента течения при 

различных ветровых условиях. Учитывая формулу (6), рассмотрим зависи-

мость безразмерных величин 〈
𝜕𝑢𝑤

𝜕ln𝑘
〉 /𝑉, показанных на рис. 7 крестиками, от 

скорости ветра. Разобьем диапазон скоростей ветра (6–28 м/с) на 9 интервалов 

с шагом ∆𝑉 = 2,5 м/с. Средние значения величин 〈
𝜕𝑢𝑤

𝜕ln𝑘
〉 /𝑉, рассчитанные в каж-

дом интервале (V, V + ΔV), показаны на рис. 7 кружочками, вертикальные ли-

нии соответствуют среднеквадратическим отклонениям. 

Прямой линией на рис. 7 приведено значение 〈
𝜕𝑈

𝜕ln𝑧
〉 /𝑉 = 0,004, характер-

ное для пристеночного турбулентного пограничного слоя, в котором профиль 

скорости является логарифмическим, 
𝜕𝑈

𝜕ln𝑧
= 𝑣∗/κ. Здесь κ = 0,4 – постоянная 

Кармана; 𝑣∗ = √ρ𝑎 ρ𝑤⁄ 𝑢∗ – динамическая скорость в воде, ρ𝑎 – плотность ат-

мосферы, ρ𝑤 – плотность воды, 𝑢∗ = 𝐶𝐷
1/2

𝑉 – динамическая скорость в воздухе, 

𝐶𝐷 = 0,002 – параметр. 

 
Р и с.  7. Ветровая зависимость безразмер-

ного вертикального градиента скорости те-

чения  

F i g.  7. Wind dependence of the dimen-

sionless vertical current speed gradient  

 

Как следует из рис. 7, при 

𝑉 ≲ 12 − 13 м/с полученные 

нами значения 〈
𝜕𝑢𝑤

𝜕ln𝑘
〉 /𝑉 в преде-

лах доверительных интервалов 

близки к параметру 0,004. Не-

смотря на разброс эксперимен-

тальных данных, отчетливо про-

слеживается тенденция к умень-

шению величины вертикального 

градиента скорости течения с ро-

стом скорости ветра. Значения 
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〈
𝜕𝑢𝑤

𝜕ln𝑘
〉 /𝑉 уменьшаются в диапазоне 0,006–0,0005 при усилении скорости ветра 

в пределах 13–28 м/с. 

Согласно экспериментальным данным [26], полученным с помощью ла-

гранжевых дрифтеров в районе стационарной океанографической платформы, 

градиенты скорости течения под поверхностью в 2–5 раз слабее, чем в лога-

рифмическом пограничном слое. Для объяснения данных наблюдений в работе 

[26] предложена полуэмпирическая модель, согласно которой уменьшение 

вертикального сдвига скорости по сравнению с логарифмическим погранич-

ным слоем связано с увеличением в верхнем слое моря интенсивности турбу-

лентного перемешивания за счет обрушений ветровых волн. 

 

Выводы 

В работе представлены результаты восстановления скоростей поверхност-

ных течений, полученных по данным радиолокационных съемок в Х- и Ка-диа-

пазонах при скользящих углах наблюдения морской поверхности. Исследова-

ния проводились в период 2022–2024 гг. на акватории Черноморского гидро-

физического подспутникового полигона Морского гидрофизического инсти-

тута РАН. В основе методики обработки данных лежит анализ взаимных спек-

тров последовательности радиолокационных изображений морской поверхности. 

Относительно низкая скорость вращения антенн радиолокационных стан-

ций накладывает ограничения на определение дисперсионных зависимостей. 

Особое внимание уделено учету эффекта алиасинга, возникающего при расчете 

частот ветровых волн, превышающих период вращения антенны радиолокатора. 

Показано, что значения восстановленной по РЛ-данным частоты ветровых волн 

и циклической частоты вращения антенны позволяют устранить эффект али-

асинга и расширить дисперсионную зависимость до волнового числа 0,7 рад/м. 

На основе радиолокационных данных были получены дисперсионные со-

отношения для ветровых волн, которые сравнивались с теоретической зависи-

мостью для случая отсутствия течений. По величине их разности определялись 

значения 𝑈̃. Амплитуды восстановленных скоростей поверхностных течений 

изменялись в пределах 0,06–0,6 м/с со среднеквадратическим отклонением 

± 0,03 м/с. 

Рассчитанные по РЛ-данным 𝑈̃ несколько превышают скорости течений 

на глубине 2,2 м, полученные ADCP. Это различие может быть связано с тем, 

что 𝑈̃ является средневзвешенным значением скорости течения в слое 0–1,6 м, 

где наблюдается наибольший сдвиг скорости. 

Выполнены оценки вертикальных сдвигов течений в верхнем слое моря. 

Установлено, что при скоростях ветра менее 12–13 м/с безразмерный градиент 

скорости течения близок к постоянной величине 0,006, а с ростом скорости 

ветра он уменьшается до 0,005 при 28 м/с. 
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