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Некогерентные  радары Х-диапазона являются перспективным инструментом для мониторинга и исследова-
ния поверхностных течений на расстояниях до 7 км от точки наблюдений. Одним из сдерживающих условий 
их применения для этого является отсутствие экспериментально подтвержденных исследованний точности 
таких измерений. В данной статье авторы намереваются частично восполнить указанный пробел. Для радио-
локационных измерений применялся стандартный навигационный радар «Река» (Микран), адаптированный 
для океанографических целей. Радар был установлен на берегу Черного моря в Геленджике. Для обработки 
данных радара использовался разработанный авторами алгоритм (Ivonin et al., 2011), который позволяет опре-
делять вектор скорости течений при высоте волнения более 1 м. Алгоритм основан на использовании последо-
вательности амплитудных радиолокационных изображений поверхности моря с шагом около 2 с  и повторяет 
принципы обработки данных, изложенные в (Young et al., 1986; WaMoS II, 2003). В результате модуляционных 
механизмов на радиолокационных изображениях проявляются сигналы от гребней длинных поверхностных 
гравитационных волн и, при их обработке в спектральном пространстве, по дисперсионному соотношению 
для поверхностных гравитационных волн возможно определить радиальные компоненты скорости течения по 
нескольким направлениям, а затем и восстановить вектор скорости течения. Верификация радиолокационных 
измерений течений проводилась с помощью акустического доплеровского профилографа скорости течений 
(ADCP), расположенного на донной станции на глубине 23 м и расстоянии 1 км от радара. Радар определял те-
чения  в точке около ADCP с осреднением по площадке 0,5 км × 0,5 км. По результатам обработки данных для 
штормового события, длившегося 5 дней, 23–28 сентября 2013 г., были определены течения с амплитудами 
скорости от 10 до 80 см/с. Направление течения за этот период менялось на 180°. Было получено, что точность 
радиолокационных данных по отношению к ADCP составляет 20 см/с по амплитуде скорости и 20° по направ-
лению. Это находится в согласии с заявленными характеристиками океанографических радаров WAMOS II. 
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 Введение

Разработка средств исследования и мониторинга прибрежных течений является важ-
ной задачей дистанционного зондирования океана.  В настоящее время для этих целей 
успешно применяются специализированные океанографические прибрежные доплеровские 
радары КВ-диапазона (коротко-волновые), такие как CODAR SeaSonde (Barrick et al., 1985), 
WERA (Gurgel et al., 1999) с несущей частотой 15÷30 МГц и длиной радиоволны 10÷20 м. 
Океанографическая КВ-радиолокация насчитывает уже более 60-ти лет истории (Crombie, 
1955; Crombie, 1972). В настоящее время существует более 200 инсталляций КВ-радаров 
CODAR SeaSonde и более 80 КВ радаров WERA по всему миру. Радиусы действия лока-
торов до 50–100 км от места установки позволяют организовать сеть океанографических 
наблюдений волнения и поверхностных течений, почти непрерывных вдоль побережья. Од-
ним из ярких примеров является сеть РЛ (радиолокационных) океанографических наблюде-
ний на Тайване (Fujii et al., 2013), где в режиме реального времени организованы наблюде-
ния течений и волнения вокруг всего острова. 
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Другим направлением прибрежной океанографической радиолокации является исполь-
зование некогерентных СВЧ радаров (сверхвысокая частота, длина радиоволны около 3 см)  
для измерений волнения и течений, что было впервые реализовано Янгом в 1985 г. (Young et 
al., 1985). В настоящее время на базе этой разработки созданы коммерческие океанографи-
ческие СВЧ системы WAMOS II  (Nieto Borge et al., 2000; WaMoS; WaMoS, 2003) и SeaDarQ 
(SeaDarQ; Groeneweg et al., 2011). Они обладают меньшим, чем КВ-радары, радиусом дей-
ствия, до 7 км (Groeneweg et al., 2011), и требуют достаточно высокого места установки (выш-
ки, маяки, нефтяные платформы с высотой 40–60 метров (Vogelzang et al., 2000; Groeneweg 
et al., 2011), чтобы обеспечить такую дальность наблюдений морской поверхности. Некоге-
рентные СВЧ-радары более приспособлены для измерений волнения и не могут измерять ни 
высоту волны,  ни скорость течения при скорости ветра менее 3 м/с и высоте волны (высоте 
значительных волн) ниже 1 м (Ивонин и др., 2013; WaMoS, 2003). По этим причинам некоге-
рентные СВЧ-радары предпочтительно устанавливать в открытом море, где более интенсивно 
дует ветер и, соответственно, больше мелких волн и обрушений, дающих необходимый уро-
вень отраженного от них радиосигнала. Системы WAMOS II и SeaDarQ предназначены преи-
мущественно для работы на нефтяных платформах. Основным их предназначением является 
измерение высоты волнения, которое в открытом море ими измеряется достаточно хорошо, 
как показывает сравнение с буйковыми данными (WaMoS, 2003).  

  Одновременно с этим производители океанографических СВЧ систем заявляют о воз-
можности измерения скорости течений с точностью 20 см/с по амплитуде и 20° по направлению 
(WaMoS, 2003). Данная опция СВЧ систем находит все больший интерес у пользователей. В ра-
ботах российских и зарубежных авторов (Ивонин и др., 2011; Раев, Скворцов, 2015; Cui et al., 
2010; Groeneweg et al., 2011;  Ivonin et al., 2011)  были приведены примеры измерения скорости 
течений СВЧ радарами. В результате этих работ были показаны возможности исследования и 
мониторинга течений в прибрежной зоне на расстоянии до 7 км от берега (в зависимости от 
конструкции радара и высоты его установки). Пространственно-временная дискретизация по-
лученных результатов составляет  0,5–1 км по пространству и 15–30 минут по времени. Это 
позволяет дистанционным способом исследовать субмезомасштабные прибрежные процессы, в 
том числе вихри (Ivonin et al., 2011) и их динамику. В связи с этим планируется широкое приме-
нение океанографических СВЧ систем в составе радио-гидрофизического полигона на Черном 
море около Геленджика (Гарбацевич и др., 2011, 2012; Ивонин и др., 2013; Зацепин и др., 2014).

Однако в открытой литературе в настоящее отсутствуют экспериментальные работы, 
подтверждающие или опровергающие заявленные характеристики СВЧ систем (WaMoS, 
2003) по точности измерений течений. Существует лишь один пример сопоставления резуль-
татов численного моделирования и СВЧ измерений скорости течений для случая сильных 
приливных течений с амплитудами скоростей более 1 м/с (Groeneweg et al., 2011). Сопостав-
ления радиолокационных СВЧ-данных с инструментальными и др. (например, ADCP – акус
тическим доплеровским профилографом скорости течений) до сих пор не сделано.

В данной работе представлены первые результаты сопоставления вектора скорости 
течений в прибрежной зоне Черного моря (г. Геленджик), полученным по данным нави-
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гационного радара Х-диапазона и по данным акустического доплеровского профилографа 
скорости течений.

 Условия эксперимента

Дистанционные исследования поверхностных течений проводились в 2013 г. на побе
режье Черного моря (г. Геленджик). Для измерения использовался навигационный радиоло-
катор X-диапазона «Река» (Радар «Река», 2015), который располагался внутри Голубой бухты 
(рис. 1а). Радар был установлен на крыше ангара вблизи берега (рис. 1б) на высоте 7 м от уровня 
моря. Такая высота установки ограничивала дальность работы радара по фону (поверхности 
моря). Максимальная дальность РЛИ (РЛ-изображений), из которых удалось извлечь информа-
цию о течении, составила около 1,5 км. При этом максимально полученная дальность при изме-
рений течений составляет 7 км при установке на маяке высотой 60 м (см. Groeneweg et al., 2011). 

На удалении 1 км от радара на глубине 23 м (рис. 1а) находилась донная станция 
с акустическим доплеровским профилографом скорости течений (ADCP) Workhorse 600. 
Передача данных ADCP осуществлялась по телеметрическому каналу на берег в режиме 
реального времени. Частота записи данных по течениям – один раз в 20 минут. Заявленная 
производителем точность измерений скорости течения составляет 2 см/с.

Рис. 1. а) Схема установки приборов и батиметрическая карта Голубой бухты (Геленджик). 
Квадратом с размером стороны ~500 м обозначена область обработки РЛ-сигнала. Радиальными 

линиями от радара обозначены границы зоны обзора РЛС. б) Место стационарной установки 
РЛС «Река». в) Акустический профилограф скорости течения
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В период с 23 по 28 сентября 2013 г. было зарегистрировано штормовое событие с  
волнением, распространявшимся с юга, юго-запада и запада, и высотой волны (значитель-
ной) от 1 до 2,5 м. Это создало благоприятные условия для радиолокационных наблюдений 
течений в продолжение нескольких дней.

 Дистанционные измерения

Радиолокатор «Река» является изначально обычным судовым навигационным локатором 
Х-диапазона производства НПО «Микран» (Томск) (Радар «Река», 2015). Длина радиоволны ра-
дара – около 3 см (несущая рабочая частота – 9,41 ГГц). Традиционно в навигационных радарах 
используется горизонтальная поляризация сигнала. Это является хорошим решением для об-
наружения судов, но относительно плохо приспособлено для зондирования фона. Для послед-
него более удобной  является вертикальная поляризация как с точки зрения теории рассеяния 
электромагнитного сигнала от морской поверхности (Valenzuela, 1968; Kudryavtsev et al., 2003), 
так и для практического использования (Vogelzang et al., 2000; Cui et al., 2010). Радиолокатор 
«Река»  (см. табл. 1) имеет возможность выбора пространственного разрешения по дальности 
луча радара от 0,7 до 16 м (для текущих измерений использовалось разрешение 2 м). Угловое 
разрешение составляет 1° (при антенне длиной 2 м). Это позволяет получать на дальности 1 км 
пространственное разрешение поперек луча радара 17 м, на дальности 2 км – соответственно 
34 м. Радар изначально использует цифровую аппаратуру для формирования и обработки сиг-
нала, что значительно упрощает его адаптацию для океанографических исследований. 

 Принцип обработки РЛ-изображений

Навигационные СВЧ локаторы допускают получение только яркостного РЛ-изображе-
ния (РЛИ) морской поверхности. Такими отражателями в СВЧ-диапазоне выступают: 

Характеристика Значение
Частота 9,41 ГГц

Размер антенны 2 м

Разрешение по азимуту 1o

Разрешение по дальности 0,7; 2,0; 5,0; 16 м

Разрешение по азимуту на расстоянии 1 км от радара 17 м

Дальность действия по целям 36 км

Дальность действия по фону (при высоте установки 7 м) 1,5 км

Частота вращения антены 24 об/мин

Таблица 1. Основные технические характеристики радара «Река» (Микран)
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а) короткая гравитационно-капиллярная рябь длиной около 1,5 см для длины радио-
волны 3 см (условие резонансного обратного брегговского рассеяния при настильных 
углах) (Басс, Фукс, 1972; Plant, 1986;  Valenzuela, 1968); 
б) обрушения волн (так называемые «микрообрушения» (Булатов и др., 2003; Шарков, 
2009), фронтальные зоны обрушений, шероховатые «языки» обрушений (Ericson et al., 
1999; Kudryavtsev et al., 2003), пена, острые гребни волн, а также участки поверхности 
с сильной кривизной (Guerin et al., 2010). 
В результате модуляции количества элементарных отражателей наклонами и орби-

тальными скоростями длинных гравитационных волн (Каневский, 2003, 2004; Kanevsky, 
2008; Kudryavtsev et al., 2003) на экране радара возникает изображение  (рис. 2), на котором 
при интенсивном волнении можно проследить гребни волн и их движение во времени.

Обработка серии РЛИ, каждое из которых получено за один оборот антенны, позволя-
ет получить трехмерную спектральную информацию (в координатах – два волновых числа 
и частота) о движении элементарных отражателей. Часть этой информации соответствует 
спекл-шуму (Каневский, 2004; Kanevsky, 2008), обусловленному интерференцией элемен-
тарных отражателей. Другая часть  – модуляции отражателей длинными поверхностными 
гравитационными волнами (Каневский, 2004; Kanevsky, 2008; Kudryavtsev et al., 2003), что 
проявляется на пространственно-частотных спектрах РЛИ (Nieto Borge et al., 2000; Ivonin et 
al., 2011; Ивонин и др., 2013) в виде хорошо различимого сигнала (рис. 3), расположенного 
в области дисперсионного соотношения для поверхностных гравитационных волн:

					     Ω = +gk kH kUefftanh( ) .
� �

				    (1)

Рис. 2. Схема накопления и обработки РЛИ
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Здесь Ω (рад/с) – частота волны, g = 9 81,  (м/с2) – ускорение свободного падения, k k,  (рад/м) – 
волновое число и волновой вектор, H (м) – глубина, 

�
Ueff  (м/с) – вектор эффективной скорос

ти течения. Понятие эффективной скорости течения, 
�
Ueff , было введено Стюартом и Джоем 

(Stewart, Joy, 1974) применительно к задачам радиолокации скорости течений и является 
некоторым средневзвешенным интегралом от скорости течения по глубине:

					   
� �
U k U z e dzeff

kz

H

=
−
∫2 2
0

( ) . 				    (2)

На рис. 2 показана схема накопления и обработки РЛИ: i) на первом этапе накаплива-
ются РЛИ 80 оборотов антенны (минимум требуется 48 оборотов, Nieto Borge et al., 2000), 
для этого требуется около 3 минут накопления информации; ii) на следующем этапе из РЛИ 
всего оборота антенны вырезается кусок РЛИ с размерами 0,5 км × 0,5 км, который находится 
около интересующей исследователя точки измерений; iii) затем делается трехмерное преоб-
разование Фурье (по двум координатам и времени); iv) к трехмерной спектральной информа-
ции применяется дисперсионное соотношение (1) для определения вектора скорости течения. 
Подробно процедура обработки РЛИ изложена в (Ivonin et al., 2011; Ивонин и др., 2011).

На рис. 3 показан двумерный пространственно-частотный спектр, полученный по 
результатам обработки 80 последовательных РЛИ. Он соответствует «нулевому» направ-
лению радара, т.е. волнам, идущим прямо на радар вдоль радиального направления (от 
радара), проходящего через центр площадки размерами 0,5 км × 0,5 км и обозначенно-
го пунктирной линией на рис. 1а. На спектре видны области трех различных сигналов. 

Рис. 3. Двумерный (2D) пространственно-частотный спектр РЛИ. Синяя сплошная линия  
обозначает частоту из дисперсионного соотношения для основной гармоники. Зеленая линия –  

частота второй, связанной, гармоники ω2 2 2= gk kHtanh( ) . Красные пунктирные линии –  
смещения частоты из-за течения ±50 см/сек
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В  области  частот, соответствующих дисперсионному соотношению (1), видно прояв-
ление сигнала от поверхностных гравитационных волн. Также видно проявление сигна-
ла от второй, связанной, гармоники поверхностных гравитационных волн с частотой 
ω2 2 2= gk kHtanh( ) , которая появляется в результате нелинейных взаимодействий ос-
новных, первых, гармоник. Вторая гармоника наблюдалась также в работах (Булатов и др., 
2006; Шарков, 2009). Вблизи начала координат виден сигнал, связанный течением, возбу-
ждаемым группами нелинейных волн (Slunyaev et al., 2012). Все остальное – это проявления 
спекл-шума (Каневский, 2004; Kanevsky, 2008). На рис. 3 видно, что положение сигнала 
от поверхностных гравитационных волн несколько смещено относительно положения дис-
персионной кривой (1), построенной для нулевой скорости течения 

�
Ueff . Данное смещение 

происходит из-за поправки 
� �
kUeff  в дисперсионном соотношении (1), благодаря чему и воз-

можно определение скорости течения по РЛ-данным.
Для определения вектора скорости течения использовался подход, аналогичный предло-

женному в работе (Ивонин и др., 2011), при котором трехмерный пространственно-временной 
спектр РЛИ разбивался на несколько направлений и для каждого из них определялась ради-
альная скорость течения. В настоящей работе использовалось разбиение трехмерного про-
странственно-временного спектра РЛИ на 9 направлений с шагом 15° и сектором осреднения 
сигнала 15° (в работе (Ивонин и др., 2011) применялось разбиение на 4 сектора по 22,5°). Для 
каждого сектора вычислялся двумерный пространственно-временной спектр (аналогичный 
приведенному на рис. 3), по которому определялась радиальная скорость течения Ueff i,  по i-му 
направлению (i = − ÷5 3). Направление – ϕ0 и амплитуду – Ueff  скорости течения определяли, 
используя метод наименьших квадратов и минимизацию невязки, resU, по скорости течения:

  			      res U UU eff i eff radar i
i

= − − +( ) 
=−
∑ , cos ( ) .ϕ ϕ ϕ0

2

5

3

			   (3)

Здесь Ueff i,  (м/с) – радиальные скорости течения по i-му направлению, ϕi
oi= ⋅15 , 

i = − ÷5 3 ,  ϕradar = +( )180 14o o  – азимут центра площадки относительно места установки 
радара (рис. 1а).  

 Измерения скорости течений с донной станции

Независимые измерения вектора скорости течений проводились с помощью ADCP 
Workhorse 600, установленном в составе донной станции на глубине 23 м. На рис. 4  показа-
ны результаты измерений ADCP амплитуды и направления скорости течения в период с 23 
по 28 сентября 2013 г. Представлен диапазон глубин от -2 до -20 м с шагом 1 м. Ближайшие 
к поверхности горизонты (выше -2 м), как правило, не используются для обработки, по-
скольку могут содержать значительные ошибки определения скорости течений. Последние 
могут происходить из-за сложных переотражений сигнала ADCP у взволнованной поверх-
ности, поскольку высота значительных волн в это время достигала 1,5÷2,5 м.      
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Видно, что для диапазона глубин от -4 м до -20 м течения имели однородный характер 
(по глубине), с относительно небольшими изменениями по амплитуде скорости и направле-
нию. Отличие наблюдалось только в верхнем слое, выше -4 м глубины.   Данное отличие осо-
бенно заметно в момент прохождения пика высоты волнения 27 сентября в 00:00 МСК (рис. 4), 
когда высота значительных волн достигала 2,5 м (Ивонин и др., 2013). По этой причине, что-
бы минимизировать возможное влияние волнения на данные ADCP, для сравнения с данными 
радара использовались данные ADCP ниже горизонта  -4 м. С другой стороны, радиолокатор 
может давать информацию о скорости течений только в приповерхностном слое толщиной от 1 
до 5 м в зависимости от длины поверхностных гравитационных волн, которые учитываются 
при обработке радиолокационных данных (Stewart, Joy, 1974; Ивонин, Брош, 2004). 

По спектрам на рис. 4 видно, что для условий эксперимента в сентябре 2013 г. радиоло-
катор X-диапазона позволял получать информацию о волнах с длинами от 70 м (0,09 рад/м) 
до 16 м (0,4 рад/м). Существует простое эмпирическое правило, предложенное Стюартом 
и Джоем (Stewart, Joy, 1974), о том, что радиолокатор усредняет информацию о скорости 
течения по глубине, равной примерно 1/8÷1/10 длины поверхностной гравитационной вол-
ны, которая используется для интерпретации данных. Учитывая его, можно определить, 
что нижний горизонт данных ADCP, которые можно использовать для сравнения с радаром, 
равняется -7  м. Таким образом, для сравнения данных радара и ADCP о скорости течения 
использовались горизонты ADCP от -4 до -7 м ( рис. 4).

Рис. 4. Профили скорости и направления течения согласно данным донной станции ADCP  
(стрелками показаны горизонты осреднения сигнала для сравнения с данными радара)
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 Результаты сравнения данных радара и ADCP

На рис. 5 приведено сравнение данных радара и ADCP по амплитуде и направлению 
скорости течения. Видно, что радиолокационные данные в целом согласуются с данны-
ми ADCP. При этом радиолокационные данные хорошо описывают динамику изменения 
амплитуды и направления скорости течения. Если в первой фазе измерений в течение 2-х 
дней, с 23 по 25 сентября, наблюдалось юго-восточное течение (направление 130° от N) 
со скоростью 10÷30 см/с, то во второй фазе измерений, с 26 по 28 сентября, наблюдалось 
практически противоположное по направлению западное течение (направление -80° от N) 
со скоростью 60÷90 см/с. Такая динамика течений хорошо объясняется наблюдаемым в дан-
ном районе периодическим чередованием  циклонических и антициклонических субмезо-
масштабных вихревых движений, возникающих в результате отрыва струи ОЧТ (Основного 
Черноморского Течения) в районе мыса  Идокопас (Зацепин и др., 2011). 

В период с 25 сентября 18:00 МСК по 26 сентября 16:00 МСК наблюдалось слабое 
волнение с высотой значительных волн менее 1 м, что не позволяло определять по РЛИ 
сигнала от волн и, соответственно, определять скорость течения. Ошибка в определении 
направления течения 25 сентября с 9:00 МСК по 18:00 МСК  связана с практически нуле-
вой, менее 10 см/с, скоростью течения в данный период времени. В период с 23 сентября 
16:00 МСК по 25 сентября 9:00 МСК наблюдаются эпизодические выбросы в определении 
направления течения и его скорости. Высота волнения в этот период времени находилась 

Рис. 5. Сравнение направления и амплитуды скорости течения согласно РЛ-данным и ADCP



62

в пределах от 1 м до 1,5 м. В период достаточно высоких волн, более 2 м, которые наблюда-
лись с 26 сентября 12:00 МСК по 27 сентября 12:00 МСК, радар стабильно, без выбросов, 
определяет направление течения. При этом амплитуда скорости течения, определенная ра-
даром, отличается сначала в меньшую сторону по сравнению с измеренной ADCP, а затем в 
большую. Это может быть связано с динамикой течений в верхнем слое выше глубины -4 м, 
которые в данном сравнении не учитывались.  

В целом, исходя из анализа представленных данных, можно заключить, что данные 
радиолокатора хорошо согласуются с данными ADCP по направлению и амплитуде ско-
рости течения, при условии, что скорости течения превышают 10 см/с. Отличие данных 
радара от данных ADCP в среднем составляет 20 см/с по амплитуде и 20° по направлению.

 
 Заключение

В ходе натурных наблюдений проведено сопоставление радиолокационных данных 
о векторе скорости поверхностных течений, полученных с помощью некогерентного нави-
гационного радара Х-диапазона, и данных ADCP, расположенного на глубине 23 м. Были 
представлены результаты обработки штормового события имевшего место с 23 по 28 сен-
тября 2013 г. на побережье Черном моря около Геленджика. В этот период времени  наблю-
далось волнение, распространявшееся со стороны моря в сторону побережья, и имевшее 
высоту волны (значительной) от 1 до 2,5 м, что создало благоприятные условия для радио-
локационных наблюдений течений в продолжении нескольких дней.

У побережья на удалении 0,5 км от берега и 1,2 км от радара (который находился в 
глубине бухты) радиолокатор зафиксировал вектор скорости течения. Амплитуды скорости 
находились в диапазоне от 0 до 75 см/с. В середине измерений был зафиксирован разворот 
течения на противоположное – с юго-восточного на западное, – что хорошо согласуется с 
часто наблюдаемым в данном районе периодическим чередованием  циклонических и анти-
циклонических субмезомасштабных вихревых движений, возникающих в результате отры-
ва струи основного черноморского течения  в районе мыса  Идокопас.

Данные радиолокатора о скорости и направлении течения показали хорошее согласие 
с данными ADCP, при условии, что скорости течения превышали 10 см/с. Отличие данных 
радара от данных ADCP в среднем составляет 20 см/с по амплитуде и 20° по направлению, 
что совпадает с заявленными точностями для аналогичных зарубежных океанографических 
систем типа WaMoS II.

Важность полученного результата обусловлена тем, что подобное сопоставление 
радиолокационных данных о скорости течений, полученных с помощью прибрежных СВЧ 
океанографических систем, и измерений независимых измерителей типа ADCP в отечествен-
ной и зарубежной литературе приводится впервые. Например, помимо заявленных точно-
стей, подобных экспериментальных данных для океанографических систем типа WaMoS II 
не приводится. Одновременно с этим прибрежные радиолокационные системы Х-диапазона 
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находят все большее распространение в качестве океанографических средств, предназначен-
ных для мониторинга и исследования динамики субмезомасштабных процессов, и поэтому 
требуют экспериментально подтвержденного понимания точности их измерений.

Необходимо отметить, что при сопоставлении данных радара и данных ADCP суще-
ствует значительный элемент неопределенности, который связан с различными элементами 
осреднения информации о скорости течения. Акустический профилограф скорости течений 
измеряет скорость течения «в точке». При этом для расположенного на дне ADCP остается 
недоступным для надежных измерений верхний, наиболее динамичный, горизонт толщи-
ной около 2 м. Радиолокатор, наоборот, усредняет информацию о скорости течения по пло-
щадке с горизонтальными размерами 0,5 км × 0,5 км. При этом он также усредняет скорость 
течения по верхнему слою толщиной от 0 до 7 м, а самый верхний горизонт толщиной около 
2 м оказывается для радиолокатора наиболее важным. По данной причине корректное срав-
нение данных радара, частности данных спутниковой радиолокационной съемки и других 
измерителей остается весьма сложной задачей, для решения которой требуется моделиро-
вание поверхностных течений с привлечением геострофических моделей, моделирование 
ветровых дрейфовых течений и учета течений Стокса индуцированного поверхностными 
гравитационными волнами (Ardhuin et al., 2009).

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ, проект №14-50-00095.
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Non-coherent X-band radars are promising tools for monitoring and investigation of surface currents at distances of up 
to 7 km from the observation point. One of the limiting conditions of their use is the lack of experimentally confirmed 
investigations of accuracy of such measurements. This article is aims at filling this gap. For radar measurements we 
used standard navigation radar “River” (Micran) adapted for oceanographic purposes. The radar was installed on 
the Black Sea shore near Gelendzhik. For radar data processing we used an algorithm presented in (Ivonin et al., 
2011), which allows to determine the velocity vector of currents in the case of sea wave heights greater than 1 m. 
The algorithm draws on works (Young et al., 1986; WaMoS II, 2003) and uses a sequence of amplitude radar images 
of sea surface acquired in increments of about 2 s. The modulation mechanisms manifest signals from the crests of 
long surface gravity waves, which becomes visible in radar images. After processing the latter in the spectral space, 
using the dispersion relation for surface gravity waves one may determine the radial components of current velocity 
in several directions, and then restore the vector velocity. The verification of the radar measurements of currents was 
performed by an acoustic Doppler current profiler (ADCP), located at the mooring station at a depth of 23 m, and 1 km 
away from the radar. The radar sensed the current near ADCP with averaging over the area of 0.5 km × 0.5 km. For a 
storm event, which lasted 5 days, 23–28 September, 2013, currents with amplitudes of 10 to 80 cm/s were registered. 
During this period the direction of currents changed by 180°. It was found that the accuracy of the radar measurements 
with respect to ADCP was 20 cm/s for the amplitude and 20° for the direction. These values are in agreement with the 
declared characteristics of the oceanographic radars WAMOS II.

Keywords: surface currents, radiowave oceanography, X-band, nautical radar, accuracy of remote measurements, 
ADCP
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