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В работе получены прямые оценки фазовой скорости короткопериодных внутренних 
волн (КВВ) в Арктике на основе анализа последовательных измерений спутниковых РСА 
Sentinel‑1A/B. Анализ спутниковых данных вблизи арх. Шпицберген с июня по сентябрь 
2018 г. выявил основной пик наблюдений КВВ в августе (51 %). Выделено три ключевых 
района генерации КВВ: глубоководная часть прол. Фрама, южная и центральная части пла‑
то Ермак и шельфовая область к северо‑западу от арх. Шпицберген. Максимальные значе‑
ния фазовой скорости КВВ наблюдаются над плато Ермак и достигают здесь 0,84±0,03 м/с. 
В прол. Фрама и на шельфе арх. Шпицберген значения фазовой скорости близки и состав‑
ляют в среднем 0,2–0,3±0,03 м/с. Полученные значения фазовой скорости КВВ превосходят 
значения максимальной скорости баротропных приливных течений во всех трёх районах их 
наблюдения, что подтверждает приливной механизм их генерации и распространение при до‑
критических значениях числа Фруда. Сопоставление спутниковых оценок фазовой скорости 
КВВ с теоретическими оценками, полученными на основе двуслойной модели с использова‑
нием актуальных гидрологических измерений, показало наилучшее соответствие для случаев 
с разницей по времени между спутниковыми и контактными измерениями не более одних 
суток.
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Введение

Короткопериодные внутренние волны (КВВ) — важный элемент динамической структуры 
океана, они влияют на его «среднее» состояние путём вертикального перемешивания, го‑
ризонтального и вертикального переноса импульса и энергии. Их изучение имеет большое 
прикладное значение, например при решении задач подводной акустики (Коняев, Сабинин, 
1992). Актуальность исследования поля КВВ, их пространственных характеристик и эволю‑
ции в арктическом бассейне также обусловлена влиянием первых на характеристики мор‑
ского льда (Carr et al., 2019; Czipott et al., 1991; Morozov et al., 2019) и образование полыней 
(Зубкова и др., 2016; Морозов, Писарев, 2004).

Как известно, спутниковые наблюдения с помощью радиолокаторов с синтезирован‑
ной апертурой (РСА) дают уникальную возможность наблюдать морскую поверхность с вы‑
соким пространственным разрешением фактически вне зависимости от погодных условий, 
что особенно актуально для арктического региона (Atadzhanova et al., 2017). На сегодняшний 
день спутниковые РСА — наиболее эффективный инструмент регистрации внутренних волн 
(ВВ) из космоса (Kozlov et al., 2015a, 2017; Lavrova, Mityagina, 2017; Magalhaes, da Silva, 2018). 
Поверхностные проявления (ПП) КВВ на морской поверхности и на радиолокационных изо‑
бражениях (РЛИ) обусловлены взаимодействием дивергентных и конвергентных компонен‑
тов поверхностных течений, возникающих под влиянием КВВ, с ветровыми волнами. В итоге 
на РЛИ формируется характерная картина в виде квазипараллельных чередующихся светлых 
(взволнованная поверхность — сулои) и тёмных (выглаженная поверхность — слики) полос 
(Alpers, 1985; Баханов и др., 1989; Kudryavtsev et al., 2014).
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Анализ ПП КВВ позволяет определять основные пространственные характеристики 
внутренних волн: длины волн внутри цугов, длину гребня лидирующей волны, расстояния 
между последовательными пакетами и т. д. (см., например, работы (Kozlov et al., 2015b; Zimin 
et al., 2016)). Важной динамической характеристикой внутренних волн выступает фазовая 
скорость их распространения. Напрямую её определение по спутниковым данным возмож‑
но при наличии последовательных измерений, выполненных с небольшой разницей по вре‑
мени. Примеры установления фазовой скорости КВВ на основе квазисинхронных спутни‑
ковых данных видимого и микроволнового диапазонов были представлены в ряде работ для 
низких широт (Hong et al., 2015; Liu et al., 2014; Tensubam et al., 2020). Для полярных районов 
Мирового океана ранее такие оценки не выполнялись. Целью данной работы, таким образом, 
становится демонстрация возможности прямого определения фазовой скорости внутренних 
волн на акватории Северного Ледовитого океана на основе анализа последовательных изме‑
рений спутниковых РСА Sentinel‑1A/B.

Данные и методы

В последние годы в исследованиях Арктики активно используются данные полярно‑орби‑
тальных спутников Sentinel‑1A и Sentinel‑1B, запущенных в 2014–2016 гг. (см., например, 
работы (Morozov et al., 2017; Kozlov et al., 2019)). Частота измерений этих спутников в поло‑
се широт 70–85° с. ш. достигает 2–4 раз в сутки с разницей по времени между ближайшими 
съёмками около 50 мин (Козлов, Плотников, 2020; Kozlov et al., 2020). Высокая частота из‑
мерений в высоких широтах обеспечивается работой тандема и взаимной геометрией иден‑
тичных полярных орбит, имеющих сдвиг по фазе в 180°. В этом случае один спутник находит‑
ся на дневной стороне, а другой — на ночной, по аналогии с семейством альтиметров Jason 
(Badulin et al., 2021). Данный факт и обеспечивает интервал между последовательными изме‑
рениями Sentinel‑1A/B, равный половине орбитального периода T (T = 98,6 мин).

Рис. 1. Положение двух РЛИ Sentinel‑1A/B за 1 августа 2018 г.  
в районе прол. Фрама, полученных с разницей по времени в 50 мин
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Относительно короткий временной интервал между последовательными съёмками и вы‑
сокое пространственное разрешение спутниковых данных Sentinel‑1 (около 40–90 м) позво‑
ляют определить смещение ПП КВВ в пространстве за известный интервал времени и, таким 
образом, оценить фазовую скорость КВВ. Анализ данных спутниковых измерений проводил‑
ся следующим образом. На первом шаге для каждого волнового пакета, наблюдаемого в обо‑
их РЛИ, отмечалось положение лидирующей волны в виде кривой, проходящей вдоль обла‑
сти максимальных значений РЛ‑сигнала, обусловленных интенсивным обратным рассеянием 
на обрушениях ветровых волн в зонах конвергенции поверхностных течений, возникающих 
под действием КВВ (см., например, работу (Kudryavtsev et al., 2014)). Далее на основе трёх 
перпендикулярных сечений от исходного положения лидирующей волны на первом РЛИ к её 
конечному положению на втором РЛИ определялось среднее смещение лидирующей вол‑
ны, на основе которого рассчитывалась средняя линейная скорость смещения ПП КВВ, ото‑
ждествляемая со средней фазовой скоростью КВВ Csat .

а

б

Рис. 2. Проявление цугов короткопериодных внутренних волн на последовательных РЛИ Sentinel‑1A/B 
за 1 августа 2018 г. над южным склоном плато Ермак. Белыми кривыми отмечено положение гребней 
лидирующих волн для четырёх цугов КВВ, стрелками — величина смещения и направление движения 

гребней КВВ
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Предполагая, что за короткий временной интервал между последовательными РСА‑изме‑
рениями (<1 ч) интенсивность фоновых течений и самих КВВ мало меняется, погреш‑
ность измерения смещений ПП КВВ будет определяться пространственным разрешением 
данных и составит ±90 м для основного режима съёмки Extended Wide Swath (EW, сверх‑
широкозахватный). Для фиксированного временного интервала между последовательными 
измерениями (49,3 мин) погрешность измерений и одновременно нижний предел определе‑
ния фазовой скорости КВВ составит ±90 м/49,3 мин, т. е. ±0,03 м/с.

Общая последовательность обработки спутниковых данных состояла из следующих эта‑
пов: 1) отбор последовательных РЛИ Sentinel‑1A/B в базе Copernicus Open Access Hub (си‑
стема Европейских центров морских прогнозов) (https://scihub.copernicus.eu); 2) наложение 
последовательных РЛИ и определение местоположения ПП КВВ на пересекающихся участ‑
ках РЛИ в программе ESA Sentinels Application Platform (SNAP) (ESA — англ. European Space 
Agency, Европейское космическое агентство); 3) расчёт фазовой скорости внутренних волн 
и построение пространственных карт в среде Mathworks ©Matlab.

В настоящей работе анализ последовательных РЛИ выполнен для района прол. Фрама 
и арх. Шпицберген. Всего проанализировано 40 пар РЛИ Sentinel‑1A/B с июня по сентябрь 
2018 г. В качестве примера на рис. 1 (см. с. 182) показано положение двух последовательных 
РЛИ Sentinel‑1 за 1 августа 2018 г. Как видно на рис. 1, площадь перекрытия двух изображе‑
ний составляет около 40 % от их исходных размеров (400×400 км), что позволяет оценить ки‑
нематику различных динамических процессов поверхностного слоя океана на площади около 
64 000 км2.

На рис. 2 (см. с. 183) показаны увеличенные фрагменты обоих РЛИ за 1 августа 2018 г., 
на которых отчётливо видны проявления нескольких цугов КВВ над южным склоном пла‑
то Ермак. На рис. 2б показаны расстояния и направления распространения лидирующих 
волн для четырёх волновых цугов. Как видно, все волновые цуги направлены на юго‑запад 
и в целом имеют схожую структуру. Для волны А среднее смещение за вышеупомянутый вре‑
менной интервал составило 2 км, для волны B — 1,6 км, для волны С — 2 км, для волны D — 
1 км. Таким образом, средние фазовые скорости Csat для волн А–D лежат в диапазоне (0,3–
0,7)±0,03 м/с. Аналогичным образом были определены фазовые скорости внутренних волн 
на всех РЛИ района исследований.

Результаты

В ходе анализа 40 пар пакетов последовательных РЛИ Sentinel‑1A/B с июня по сентябрь 
2018 г. в районе исследований был идентифицирован 231 цуг КВВ, проявления которых были 
отчётливо видны в обоих парных РЛИ. Отметим, что в исходных данных наблюдалось значи‑
тельно большее количество проявлений КВВ, но из‑за разницы в геометрии РЛ‑наблюдений 
между спутниками Sentinel‑1A/B их проявления в одном из парных РЛИ могли иметь слиш‑
ком низкие РЛ‑контрасты для их надёжного выделения.

Для каждого отчётливого волнового цуга определялись местоположение и средняя фа‑
зовая скорость лидирующей волны. В результате максимальное количество ПП КВВ (51 %) 
было зарегистрировано в августе, 27 % — в июле, 12 % — в июне, а минимальное количе‑
ство — в сентябре (10 %). На рис. 3 (см. с. 185) представлена обобщённая карта простран‑
ственного распределения гребней лидирующих волн в цугах КВВ в районе исследований. На 
основе рис. 3 можно выделить три ключевых района наблюдения КВВ: глубоководная часть 
прол. Фрама с глубинами >2000 м (область а), южная и центральные части плато Ермак с глу‑
бинами 500–1500 м (область б) и шельфовая область к северо‑западу от арх. Шпицберген 
с глубинами <500 м (область в).

На рис. 4а (см. с. 185) представлена карта пространственного распределения получен‑
ных средних значений фазовой скорости КВВ. Диапазон наблюдаемых значений фазовой 
скорости КВВ Csat составил (0,08–0,84)±0,03 м/с. Для полученного интервала значений Csat 
со средним значением 0,33 м/c погрешность их определения составляет 4–38 % (среднее 
значение — около 10 %).
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Рис. 3. Пространственное распределение гребней лидирующих волн в цугах КВВ в районе исследова‑
ний, выделенных на основе анализа последовательных РЛИ Sentinel‑1A/B в июне – сентябре 2018 г.

  
 а б

Рис. 4. Результаты оценки значений фазовой скорости КВВ, полученные на основе анализа последова‑
тельных РЛИ Sentinel‑1A/B с июня по сентябрь 2018 г.: а — пространственное распределение; б — ги‑

стограмма распределения

Как видно, над глубокой водой в прол. Фрама значения Csat варьировались в диапазоне 
0,2–0,4 м/с при среднем значении около 0,3 м/c. Существенно более высокие значения фа‑
зовой скорости КВВ зарегистрированы над плато Ермак, здесь они составили 0,3–0,8 м/с, 
включая максимум — 0,84 м/c. На шельфе вблизи арх. Шпицберген средние значения Csat 
составили 0,1–0,5 м/с, но в некоторых районах (например, 79,5° с. ш., 9° в. д.) они достига‑
ют 0,7 м/с. Интересно отметить, что наблюдаемая разница в средних значениях фазовой ско‑
рости КВВ между этими районами хорошо согласуется с пространственной неоднородно‑
стью в поле скорости приливных течений (см., например, рис. 1 в работе (Fer et al., 2020a)). 
Согласно данным приливной модели Arc5km2018 (Erofeeva, Egbert, 2020), максимальная 
скорость приливных течений в районе плато Ермак составляет 0,3–0,6 м/c, на шельфе к се‑
веро‑западу от арх. Шпицберген — 0,2–0,3 м/c, а над глубоководной частью прол. Фрама — 
0,1–0,2 м/c (Fer et al., 2020a).
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Наблюдаемые нами цуги КВВ имеют регулярный характер и, по всей видимости, воз‑
никают по типу запрепятственных волн при взаимодействии приливных течений с неодно‑
родной донной топографией (Fer et al., 2020a; Jaсkson et al., 2012). В этом случае их кинема‑
тические характеристики могут быть косвенно связаны со скоростью порождающих их при‑
ливных течений через число Фруда, Fr = u/c0, где u — полная скорость течений; c0 — фазовая 
скорость ВВ первой моды. Распространение внутренних волн из районов генерации реали‑
зуется при докритических значениях числа Фруда, Fr < 1, когда фазовая скорость ВВ превы‑
шает скорость фоновых течений (см., например, работу (Jaсkson et al., 2012)). Как показано 
выше, рассчитанные нами значения фазовой скорости КВВ несколько превосходят значения 
максимальных скоростей приливных течений во всех трёх районах их наблюдения, что каче‑
ственно подтверждает приливной механизм их генерации и распространение при докритиче‑
ских значениях числа Фруда.

Гистограмма распределения средних значений фазовой скорости на рис. 4б отчётливо 
демонстрирует высокую повторяемость (около 50 % от всех наблюдений) значений фазовой 
скорости в диапазоне 0,1–0,3 м/с с выраженным пиком для значения 0,25 м/с. Второй пик 
наблюдений приходится на значения фазовой скорости около 0,4–0,5 м/c. Значения фазовой 
скорости более 0,5 м/c встречаются лишь в 15 % случаев. 

а

 б в г д

Рис. 5. Сопоставление спутниковых наблюдений КВВ с данными судовых измерений вблизи арх. Шпиц‑
берген в июне – июле 2018 г.: а — положение судовых станций вдоль разрезов A, D, T (красные мар‑
керы), суточных станций RS1, RS2 (красные квадраты) и наблюдавшиеся в их окрестности ПП КВВ 
(синие кривые); б–д — вертикальные профили условной плотности по данным судовых измерений, 

полученные на разрезах A, D, T
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Анализ гистограмм распределения значений фазовой скорости КВВ для каждого из рай‑
онов а–в (не представлено) показал, что все они имеют несколько (как минимум два) основ‑
ных пиков. При этом положение главного пика имеет минимальное значение (0,15 м/c) вбли‑
зи арх. Шпицберген, далее следуют прол. Фрама (0,2 м/c) и плато Ермак (0,3 м/c). Наличие 
нескольких пиков в гистограммах распределения, по‑видимому, объясняется сезонной из‑
менчивостью вертикальной стратификации вод и сизигийно‑квадратурным циклом интен‑
сивности приливных течений, приводящих к генерации КВВ.

Важно отметить, что полученные нами наблюдаемые значения фазовой скорости КВВ, 
определяемые напрямую из анализа спутниковых данных, по сути, являются суммой аб‑
солютной фазовой скорости КВВ (C) и скорости фоновых течений (u), в том числе при‑
ливных. В этой связи интересно провести сопоставление наблюдаемых оценок фазовой 
скорости КВВ (Csat) с теоретическими оценками (C), сделанными на основе данных о вер‑
тикальной стратификации моря в районе исследований. В качестве таких данных были ис‑
пользованы результаты судовых CTD‑измерений (англ. Conductivity, Temperature and Depth), 
полученные учёными Бергенского университета (Норвегия) (англ. University of Bergen) вблизи 
арх. Шпицберген с 28 июня по 10 июля 2018 г. Результаты измерений детально описаны в ра‑
боте (Fer et al., 2020b).

На рис. 5а (см. с. 186) показано расположение станций вблизи арх. Шпицберген и по‑
ложение ПП КВВ, выделенных в спутниковых данных в период экспедиционных работ. 
На рис. 5б–д приведены вертикальные профили условной плотности для нескольких стан‑
ций, выполненных в рамках разрезов A, D, T.

Как видно из представленных на рис. 5б–д профилей плотности, для оценки фазовой 
скорости КВВ можно использовать двуслойную модель. В этом случае фазовая скорость ли‑
нейных внутренних волн низшей внутренней моды может быть определена в виде (Phillips, 
1977):

 { }
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где δρ — разность плотности воды, расположенной ниже и выше пикноклина; ρ0 — средняя 
плотность воды ниже пикноклина; g — ускорение свободного падения; k — волновое число, 
определяемое как 2 ,k π λ=  где в качестве длины волны λ будем использовать наблюдаемую 
длину лидирующей волны в цуге КВВ из спутниковых данных; d — средняя глубина пикно‑
клина; D — полная глубина.

Для случая нелинейных (короткопериодных) внутренних волн фазовая скорость будет 
включать нелинейную добавку:

 0 0 3,C c αη= +  (2)

где η0 — амплитуда КВВ; α — коэффициент нелинейности, определяемый в виде:
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где h1, h2 — толщина верхнего квазиоднородного и нижнего слоёв.
Для расчёта фазовой скорости КВВ будем использовать уравнения (1)–(3). Согласно экс‑

педиционным данным (Fer et al., 2020a), амплитуда КВВ, зарегистрированных на суточных 
станциях RS1, RS2 (см. рис. 5а), имела значения в диапазоне от 5 до 50 м. Остальные пара‑
метры определим из вертикальных профилей плотности. Результаты расчётов абсолютных 
значений фазовой скорости КВВ (C) и их сопоставление с данными спутниковых измерений 
(Csat) представлены в таблице, где для каждой станции диапазон значений C определяется ди‑
апазоном амплитуд КВВ η0 = 5–50 м, а диапазон значений Csat получен в случае наблюдения 
нескольких цугов КВВ в окрестности заданной станции либо отражает пространственную из‑
менчивость фазовой скорости вдоль фронта лидирующей волны.
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Сравнение значений фазовой скорости КВВ вблизи арх. Шпицберген  
по данным судовых и спутниковых измерений

№ станции Дата in situ Дата по спутнику D, м d, м λ, м c0, м/с C, м/с Csat, м/с

A1 29 июня 30 июня 134 31 500 0,24 0,26–0,38 0,25–0,34
5 июля 600 0,36–0,42

A2 29 июня 149 42 700 0,24 0,25–0,32 0,27–0,33
A3 29 июня 29 июня 188 61 600 0,23 0,24–0,28 0,27–0,33

5 июля 188 61 700 0,24 0,24–0,29 0,34–0,66
1200 0,25 0,26–0,30 0,74–0,8

A4 29 июня 397 68 600 0,24 0,25–0,32 0,27–0,33
A5 29 июня 485 83 600 0,24 0,25–0,30 0,27–0,33
A6 29 июня 5 июля 615 49 600 0,22 0,23–0,32 0,3–0,35
D1 5 июля 12 июля 281 14 800 0,24 0,28–0,65 0,25–0,39
T1 7 июля 10 июля 956 26 500 0,28 0,30–0,53 0,12

1000 0,30 0,33–0,58 0,16
1500 0,31 0,33–0,59 0,23

T2 7 июля 10 июля 942 64 700 0,33 0,34–0,42 0,18

Отметим основные особенности полученных результатов. Из таблицы видно, что наилуч‑
шее соответствие между наблюдаемыми и абсолютными значениями фазовой скорости имеет 
место для случаев, когда разница по времени между спутниковыми и контактными измере‑
ниями была минимальной, например для съёмок, выполненных 29 июня 2018 г. на станциях 
А1–А5 (выделены жирным шрифтом в таблице). В этом случае наблюдаемые значения фазо‑
вой скорости Csat , как правило, несколько выше абсолютных значений C, но разница между 
ними не превосходит погрешности спутниковых измерений (±0,03 м/с). На этом основании 
трудно сделать вывод о существовании систематической добавки в значениях Csat , связанной 
с фоновым полем течений вблизи поверхности.

Интересно отметить, что неплохое соответствие между значениями фазовой скорости 
КВВ также наблюдается для станций А1, А6, D1, несмотря на то, что спутниковые измерения 
были сделаны на неделю позднее судовых, но при достаточно близких значениях скорости 
фоновых приливных течений около 6–8 см/c. Максимальная разница в значениях фазовой 
скорости наблюдается для станций Т1–Т2, выполненных 7 июля 2018 г. Для всех наблюдав‑
шихся цугов КВВ значения Csat , как правило, в два и более раз меньше абсолютных значений 
фазовой скорости C. Судовые измерения были выполнены за два дня до квадратурного при‑
лива (9 июля 2018 г.), а спутниковые — через день после него. В оба из этих дней амплитуда 
приливных течений не превышала 3–4 см/c, сами волны распространялись вдоль изобат на 
запад, юго‑запад. Согласно данным судовых и спутниковых измерений, на момент спутнико‑
вой съёмки преобладал ветер около 8–10 м/c юго‑западного направления, т. е. направление 
ветрового волнения и дрейфовых течений было фактически противоположным направлению 
распространения КВВ. Возможно, именно этот факт может отчасти объяснить отмеченное 
расхождение в значениях фазовой скорости КВВ.

Заключение

В работе выполнена обработка массива спутниковых данных Sentinel‑1A/B за летне‑осенний 
период 2018 г. и впервые для арктического бассейна на основе анализа последовательных РСА‑
измерений получены оценки фазовой скорости короткопериодных внутренних волн. Анализ 
спутниковых данных показал, что основной пик наблюдений КВВ в районе исследований 
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приходится на август, а также выявил три ключевых района генерации КВВ: глубоководную 
часть прол. Фрама, южную и центральную части плато Ермак и шельфовую область к севе‑
ро‑западу от арх. Шпицберген. Согласно наблюдениям, максимальные (средние) значения 
фазовой скорости КВВ наблюдаются над плато Ермак и достигают здесь 0,8±0,03 м/с (0,5–
0,6±0,03 м/с). В двух других районах значения фазовой скорости близки и составляют в сред‑
нем 0,3±0,03 м/с. Наблюдаемая разница в средних значениях фазовой скорости КВВ между 
этими районами хорошо согласуется с пространственной неоднородностью в поле прилив‑
ных течений.

Наблюдаемые цуги КВВ имеют регулярный характер и, по всей видимости, образуются 
при взаимодействии приливных течений с неоднородной донной топографией. Кроме того, 
наблюдаемые значения фазовой скорости КВВ несколько превосходят значения максималь‑
ных скоростей приливных течений во всех трёх районах их наблюдения, что косвенно под‑
тверждает приливной механизм их генерации по типу запрепятственных волн.

Сопоставление спутниковых оценок фазовой скорости КВВ с теоретическими оценками, 
полученными на основе двуслойной модели с использованием актуальных судовых измере‑
ний, показало наилучшее соответствие для случаев с разницей по времени между спутнико‑
выми и контактными измерениями не более одних суток.

Таким образом, анализ доступных в настоящее время последовательных спутниковых 
РСА‑измерений позволяет не только определять очаги генерации внутренних волн и их про‑
странственную структуру, но также исследовать их кинематические характеристики и эволю‑
цию на акватории Северного Ледовитого океана.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фон‑
да № 21‑17‑00278, а также в рамках государственного задания № 075‑00429‑21‑03. Спутнико‑
вые данные Sentinel‑1A/B были получены из архивов системы Европейских центров морских 
прогнозов Copernicus Open Access Hub (https://scihub.copernicus.eu).
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Estimation of  internal wave phase speed in  the Arctic Ocean 
from sequential spaceborne SAR observations
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Here we present direct estimates of phase speeds of short‑period internal waves (SIWs) in the Arctic 
Ocean obtained from the analysis of sequential Sentinel‑1A/B SAR images. Analysis of data near 
Svalbard in June‑September 2018 has shown a peak in SIW observations in August. Three key regions 
of SIW generation were identified: deep Fram Strait, southern and central parts of Yermak Plateau 
and shelf regions north‑west of Svalbard. Maximal SIW phase speed values are found over the Yermak 
Plateau and attain 0.84 m/s. Over Fram Strait and on the Svalbard shelf, phase speed values are similar 
with mean value about 0.2–0.3±0.03 m/s. Obtained phase speeds are higher than maximal tidal cur‑
rents over all three SIWs’ observation sites, confirming their tidal generation and free propagation at 
subcritical Froude numbers. Comparison of satellite‑based phase speed estimates with theoretical val‑
ues obtained using two‑layer model and actual hydrological data has shown good correspondence for 
the cases when the time lag between satellite and field data was not exceeding one day.
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