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Инновационная спутниковая миссия широкополосной альтиметрии SWOT (англ. Surface 
Water and Ocean Topography) предоставляет данные о  топографии Мирового океана в  виде 
продуктов различного разрешения, в том числе 250 м. Такое разрешение позволяет исследо-
вать субмезомасштабные процессы поверхности океана, а использование радиолокационных 
частот даёт возможность изучать явления в условиях облачности или ограниченной освещён-
ности. Совокупность преимуществ миссии, но при этом недостаточное покрытие по времени 
районов изучения речных и лагунных выносов другими данными стимулирует исследование 
возможностей применения данных SWOT в  таких задачах. Таким образом, с  целью оценки 
применимости данных спутника SWOT для мониторинга речных и  лагунных выносов были 
проанализированы 813 наблюдений восьми хорошо изученных районов речных и  лагунных 
выносов, обнаружены 145 проявлений выносов в  поле удельной эффективной площади рас-
сеяния по данным спутника SWOT, среди которых верифицированы 84. Проявления речных 
и лагунных выносов классифицированы на четыре типа. В настоящей работе впервые проде-
монстрирована возможность применения данных удельной эффективной площади рассеяния 
интерферометра Ka-диапазона спутника SWOT для проведения мониторинга речных и лагун-
ных выносов. Использование данных SWOT существенно расширяет возможности исследова-
ния выносов наряду с методами, основанными на анализе данных оптических и радиолокаци-
онных изображений.
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Введение

Исследованию процессов распространения речных вод в море уделяется большое внимание 
во всём мире, поскольку эти процессы играют существенную роль в  формировании гидро-
логических, гидрохимических и  гидробиологических условий прибрежных зон. Основные 
теоретические результаты были изложены ещё в  работах (Лисицын, 1994; McClimans, 1988; 
O’Donnell, 1993). Экспериментальные исследования распространения речных вод в  море 
в  основном проводятся традиционными океанографическими средствами, что обуславли-
вает трудоёмкость и дороговизну эксперимента, причём измерения, как правило, проводят-
ся в  ограниченные промежутки времени. С  началом использования данных спутникового 
дистанционного зондирования для исследования процессов в  морях и  океанах было пока-
зано, что на основе анализа этих данных можно получать информацию о пространственных 
характеристиках проявлений речных выносов. Области распространения распреснённых 
вод в море успешно выявляются на спутниковых изображениях, полученных сенсорами оп-
тического диапазона (Лаврова и  др., 2022; Назирова и  др., 2019, 2023; Devlin et al., 2015; 
Dzwonkowski, Yan, 2005; Johnson et al., 2001; Lavrova et al., 2016; Ody et al., 2016; Osadchiev, 
Sedakov, 2019; Tavora et al., 2023). Список подобных работ может быть существенно продол-
жен. Но существуют естественные ограничения на применение спутниковых данных оптиче-
ского диапазона: облачность и отсутствие дневного света (ночь, полярная ночь).

Использование для наблюдения выносов рек и  заливов данных спутниковых радиоло-
каторов с  синтезированной апертурой, работающих в  коротком сантиметровом диапазоне, 
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не имеет ограничений, связанных с подобными проблемами. Электромагнитные волны это-
го диапазона проникают через облачный покров, обеспечивая круглосуточное и всепогодное 
наблюдение океана. На данный момент существует целый ряд работ, посвящённых изуче-
нию речных и эстуарных плюмов на основе данных спутниковых и самолётных радиолокато-
ров с синтезированной апертурой (Cresswell, Tildesley, 2000; Hessner et al., 2001; Klemas, 2012; 
Konik, Osadchiev, 2025; Li et al., 2017; Zhang et al., 2004; Zheng et al., 2004). Во всех перечис-
ленных исследованиях рассматривается распространение выносов рек в  приливных морях. 
В то же время работ, посвящённых радиолокационным (РЛ) наблюдениям выносов речных 
и  лагунных вод в  морях с  незначительными приливами, практически нет. Можно отметить 
только публикацию (Иванов и др., 2018), направленную на изучение особенностей проявле-
ния на РЛ-изображениях выносов горных рек восточного побережья Чёрного моря, и рабо-
ты (Князев, 2025; Митягина, Лаврова, 2024; Mityagina, 2025), в которых исследуется возмож-
ность использования данных радиолокаторов с  синтезированной апертурой для выявления 
выносов рек в Балтийском и Каспийском морях — морях с незначительными приливами.

Следует отметить, что доступных РЛ-изображений, получаемых со спутников дистанци-
онного зондирования Земли, не  так много, что сильно снижает временную частоту наблю-
дений и делает необходимым поиск дополнительных источников РЛ-наблюдений акваторий 
речных выносов. В  настоящей работе предлагается рассмотреть возможность применения 
данных РЛ-интерферометра Ka-диапазона KaRIn (англ. Ka-band Radio Interferometer) спут-
ника SWOT (англ. Surface Water and Ocean Topography) для наблюдения речных и  лагунных 
выносов.

При том, что наиболее распространёнными диапазонами частот для радиолокационных 
спутниковых систем являются L (1–2 ГГц), X (8–12 ГГц) и  C (4–8 ГГц), а  для альтиметрии 
ещё и Ku (12–18 ГГц), прибор KaRIn работает на частотах Ka-диапазона (27–40 ГГц), кото-
рый, как известно, претерпевает более сильное затухание в атмосфере, в особенности во вре-
мя дождя. Тем не  менее Ka-диапазон считается перспективным для спутниковых радиоло-
каторов (Ardhuin et al., 2018), что подтверждается опытом миссии альтиметрии SARAL (англ. 
Satellite with ARgos and ALtika), в  рамках которой выяснилось, что качество и  доступность 
данных от использования Ka-диапазона не страдают и покрытие данными превышает 99,5 % 
(Verron et al., 2018). Также эксперименты со стационарной океанографической платформы 
(Yurovsky et al., 2023) показали, что восстановление полей морской поверхности по  сигналу 
радара Ka-диапазона основано на уже известных методах, развитых в спутниковой радиоло-
кации. Один из таких методов — анализ удельной эффективной площади рассеяния (УЭПР).

При благоприятных условиях (в первую очередь ветровых) различные океанические явле-
ния и процессы могут обнаруживаться в виде локальных контрастов УЭПР за счёт модуляции 
интенсивности РЛ-сигнала, вызванного гидродинамическими и  геометрическими механиз-
мами. Гидродинамическая модуляция обусловлена изменчивостью характеристик рассеива-
телей микроволнового излучения (брэгговской ряби). Геометрический механизм модуляции 
УЭПР связан с модуляцией локального угла падения микроволн из-за наклонов поверхности 
и  вариациями дальности от  радара до  морской поверхности вследствие волнения (Булатов 
и др., 2003; Горшков и др., 2003; Kudryavtsev et al., 2014; Plant, 1989).

Соответственно, поля УЭПР, полученные в  Ka-диапазоне, могут анализироваться из-
вестными методами анализа РЛ-данных, что позволяет проводить исследования океаноло-
гических явлений по данным УЭПР прибора KaRIn спутника SWOT. И такие исследования 
с применением данных УЭПР KaRIn начинают появляться с целью изучения мезо- и субме-
зомасштабных вихрей, идентификации полыней (Dibarboure et al., 2025) и анализа внутрен-
них волн (da Silva et al., 2025), что подтверждает потенциал использования данных SWOT для 
наблюдения речных и лагунных выносов.

Таким образом, развитие методов наблюдения прибрежных акваторий по  данным РЛ-
интерферометра Ka-диапазона KaRIn спутника SWOT представляется актуальным и  пер-
спективным направлением, а  также формирует цель настоящей работы  — оценить возмож-
ность применения данных KaRIn SWOT для изучения и  мониторинга речных и  лагунных 
выносов.
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Рис. 1. Плотность наблюдения выносов в исследуемых районах: 
а — река Самур; б — река Кура; в — река Туманная; г — река Риони
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Рис. 2. Плотность наблюдения выносов в исследуемых районах Балтийского моря: 
а — река Даугава; б — из Куршского залива; в — из Калининградского залива; г — река Висла
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Районы исследования

Для изучения проявления речных выносов в  поле УЭПР, полученном по  данным KaRIn 
SWOT, были выбраны хорошо исследованные специалистами ИКИ РАН районы речных вы-
носов, а именно:

1.	 Устья рек Вислы и  Даугавы и  каналы Куршского и  Калиниградского заливов в  юго-
восточной части Балтийского моря. Этот регион примечателен тем, что помимо реч-
ных (Князев, 2025; Митягина и  др., 2024) здесь встречаются и  выносы из заливов 
(Митягина, Лаврова, 2024; Назирова, Краюшкин, 2021). К тому же это регион с высо-
кой частотой облачности, вследствие чего развитие методов РЛ-наблюдения особенно 
актуально для этой акватории.

2.	 Устье реки Риони в северо-восточной части Чёрного моря, находящегося под влияни-
ем речного стока горных рек, воды которых влекут большие объёмы взвешенного ве-
щества (Лаврова и др., 2016; Lavrova et al., 2015).

3.	 Устья рек Самур и Куры в западной части Каспийского моря, крупнейшего замкнуто-
го водоёма. Речные выносы этой акватории исследованы в работе (Mityagina, 2025).

4.	 Устье реки Туманной в Японском море как акватории, подверженной существенным 
приливам, что может сказываться на динамике речного плюма. Наблюдения речных 
выносов реки Туманной, например, с помощью данных оптического диапазона прово-
дились в работе (Дубина, Катин, 2018).

Плотность наблюдения выносов, полученная из спутникового сервиса для изучения про-
цессов и явлений на поверхности океана STS (англ. See the Sea) (Лаврова и др., 2019), показа-
на на рис. 1, 2 (см. с. 306, 307). Под плотностью наблюдения выносов понимается простран-
ственное распределение частоты наблюдения рассматриваемого явления в  пикселе относи-
тельно общего числа наблюдений.

Материалы и методы

Продукты широкополосной альтиметрии SWOT

Космический аппарат SWOT — инновационная альтиметрическая спутниковая миссия, раз-
работанная с целью изучения гидрологии и океанографии, а также демонстрации возможно-
стей и  экспериментальной обработки новой инновационной технологии широкополосной 
альтиметрии. Запуск спутника состоялся 16 декабря 2022 г. на несолнечно-синхронную орби-
ту с наклонением 78° и высотой 891 км.

Основные приборы спутника  — двухчастотный надирный альтиметр Poseidon-3C и  ра-
диолокационный интерферометр Ka-диапазона KaRIn. Особенность миссии заключается 
в  применении технологии широкополосной альтиметрии, основанной на синтезе радиоло-
кационной интерферометрии и надирной радиолокационной альтиметрии, что даёт возмож-
ность проводить измерения не только в надир, а охватывать площадь шириной около 120 км 
(по две полосы шириной 50 км).

В  работе использованы две версии продукта несглаженных данных о  высоте поверх-
ности моря уровня L2: SWOT_L2_LR_SSH_UNSMOOTHED_2.0 (https://podaac.jpl.nasa. 
gov/dataset/SWOT_L2_LR_SSH_UNSMOOTHED_2.0) (с 1-го по  32-й цикл) и  SWOT_L2_ 
LR_SSH_UNSMOOTHED_D (https://podaac.jpl.nasa.gov/dataset/SWOT_L2_LR_SSH_
UNSMOOTHED_D) (с 32-го по текущий 42-й цикл), за период наблюдения с августа 2023 г. 
по  настоящее время. Оба продукта предоставляются Центром распространения активных 
данных по физической океанографии PODAAC (англ. Physical Oceanography Distributed Active 
Archive Center) и содержат данные о высоте поверхности моря, УЭПР в безразмерных едини-
цах и  вспомогательных параметрах без дополнительного сглаживания с  разрешением около 
250 м. Использованные треки и  количество наблюдений для каждого трека, пересекающего 
каждый тестовый район, приведены в таблице.
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Продукты верификации и оценки 
метеоусловий

С  целью верификации предположения, что 
наблюдаемые особенности поля УЭПР следу-
ет считать проявлениями выносов, были при-
влечены данные квазиодновременной (от-
личной по времени от времени съёмки SWOT 
не  более чем на 24  ч) спутниковой съёмки 
других сенсоров. Это данные:

•	 оптических сенсоров высокого про-
странственного разрешения (10–30 м) 
приборов MSI (англ. Multi Spectral 
Instrument) космических аппара-
тов серии Sentinel‑2, OLI/TIRS (англ. 
Operational Land Imager/Thermal 
Infrared Sensor) и  ETM+ (англ. 
Enhanced Thematic Mapper Plus) косми-
ческих аппаратов серии Landsat;

•	 оптических сенсоров среднего разре-
шения (300 м) OLCI (англ. Ocean and 
Land Colour Instrument) Sentinel‑3;

•	 радиолокатора с  синтезированной 
апертурой SAR-C (англ. Synthetic Aper
ture Radar) Sentinel‑1 разрешением 10 м.

С  целью изучения гидрометеоусловий, 
сопровождающих съёмку KaRIn SWOT, были 
использованы данные модели глобального 
реанализа NCEP (англ. National Centers for 
Environmental Prediction), а  именно: скорость 
и  направление ветра, степень облачности, 
а также количество осадков.

Поиск и анализ данных для верификации 
и  оценки метеорологических условий прово-
дился в сервисе STS (Уваров и др., 2013).

Для каждого наблюдения, в  особенности наблюдения с  предполагаемым проявлением 
выноса в  поле УЭПР, выполнялся поиск альтернативного источника наблюдения выноса. 
За верифицированное наблюдение проявления выноса было принято наличие проявления на 
РЛ-изображении или оптическом с временем съёмки, отличным менее чем на 24 ч от SWOT.

Результаты

Выявление проявлений выносов в данных SWOT

Выносы обусловлены речным или лагунным стоком, создающим пресноводный плюм, гра-
ницы которого обозначены поверхностными фронтами, проявляющимися как узкие, вытя-
нутые области контрастов УЭПР.

Всего из 813 проанализированных сцен обнаружено 145 таких проявлений выносов 
в поле УЭПР KaRIn SWOT. Примеры проявления выносов для каждого района показаны на 
рис. 3 (см. с. 310).

Количество проанализированных наблюдений 
по трекам SWOT для каждого района

Район выносов Треки SWOT Число 
наблюдений

Река Кура 372
109

Всего:

38
36
74

Река Самур 94
137
415

Всего:

34
35
36

105
Река Риони 456

499
Всего:

39
36
75

Река Туманная 32
75

Всего:

38
36
74

Река Даугава 195
290
501
568

Всего:

40
38
38
36

152
Река Висла 68

529
Всего:

35
37
72

Куршский залив 40
223
318

Всего:

37
38
37

112
Калининградский 
залив

68
223
346
529

Всего:

35
38
39
37

149
Итого: 813
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Рис. 3. Примеры проявлений выносов для каждого района в  данных SWOT, даты съём-
ки: а  —  12.09.2025; б  — 30.05.2025; в  — 05.02.2025; г  — 14.01.2024; д  — 21.05.2024; е  — 06.10.2023; 
ж — 28.10.2025; и — 09.06.2025. Для каждого района справа приведена цветовая шкала УЭПР, красным 
обозначено направление ветра по данным реанализа NCEP из сервиса STS, голубые полигоны — кон-
туры рассмотренных рек и заливов, белые стрелки указывают на проявление поверхностных фронтов 

на границах выносов
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Тип Пример проявления График трансекты Верификация

1

2

3

4

Для данного типа проявле-
ния нет примера наблюдения 

квазисинхронной съёмкой 
другими сенсорами

Рис. 4. Примеры основных выявленных типов проявления выносов в поле УЭПР KaRIn SWOT, графи-
ки модуляционных характеристик, а также верификационные данные наблюдаемых проявлений
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Идентифицированные как проявления выносов по  данным KaRIn SWOT картины про-
странственного распределения поля УЭПР были классифицированы на четыре типа по меха-
низму визуализации плюмов:

1) область положительного контраста;
2) область отрицательного контраста;
3) границы отрицательного контраста, без ярко выраженной области контраста;
4) границы положительного контраста, без ярко выраженной области контраста.

Примеры выделенных типов проявлений, а  также результаты выявления особенностей 
модуляции представлены на рис. 4 (см. с. 311).

	 а	 б
Рис. 5. Число проявлений выносов: а — по районам исследования; б — по типам

Статистика распределения типов выносов показана на рис. 5. Из него видно, что не-
зависимо от  источника выноса наиболее популярный тип проявления выноса  — тип 1, при 
этом тип 3 (второй по встречаемости) наиболее часто наблюдается при выносах из залива и в 
Балтийском море.

Верификация

Из 145 обнаруженных выносов удалось верифицировать по данным оптических или РЛ-изо
бражений 84 проявления.

Как видно из приведённых примеров на рис. 4, границы или целые области контраста 
в полях УЭПР совпадают, пересекаются или имеют близкие очертания к тем границам и об-
ластям, которые идентифицируются по  данным квазисинхронной съёмки других сенсоров, 
оптических или РЛ.

Анализ метеорологических данных

По  данным предыдущих исследований в  тестовых районах направления выносов определя-
ются преимущественно ветровым воздействием. Также в рамках настоящего анализа замече-
но, что направление проявления выносов в поле УЭПР KaRIn SWOT определяется и совпада-
ет с направлением ветра, полученным из реанализа NCEP и проанализированным в STS (см. 
примеры на рис. 3).

Проявления выносов в  поле УЭПР идентифицируются при ветре, скорость которого 
не превышает 12 м/с. При более сильных ветрах наблюдаемая картина аналогична картинам 
на РЛ-изображениях — вытянутые вдоль направления ветра контрасты изображения, маски-
рующие проявления других явлений на морской поверхности. В случаях, когда ветер со сто-
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роны суши, проявления могут маскироваться проявлениями ветровой тени (Лаврова и  др., 
2011). При этом такой ветер формирует контрасты УЭПР не  только в  районе устья, но и  в 
других областях береговой линии.

Также наблюдение морской поверхности в поле УЭПР SWOT, как было упомянуто ранее, 
ограничено содержанием молекул воды в атмосфере. В случаях интенсивных осадков карти-
на в поле УЭПР была представлена практически равномерными областями низких значений 
УЭПР (менее 5). Как показал настоящий анализ, данных о количестве осадков недостаточно, 
чтобы установить возможность наблюдения морской поверхности, так как даже при их от-
сутствии, но при высокой степени облачности может наблюдаться картина, аналогичная как 
при интенсивных осадках. Но также при высокой доле (в %) облачности (в том числе 100 % 
по данным NCEP) и небольших осадках (в том числе около 3–4 кг/м2) поле УЭПР находится 
в среднем в значениях 15–40 и даже даёт возможность идентифицировать проявления выно-
сов. Таким образом, параметры о степени облачности и количестве осадков метеоданных ре-
анализа NCEP не обеспечивают достаточной информацией для оценки возможности наблю-
дения морской поверхности в  поле УЭПР KaRIn SWOT, но позволяют определить зависи-
мость направления распространения речного выноса от направления ветра и оценить по силе 
ветра возможность идентификации проявлений. Для решения задачи оценки «прозрачности 
облачности» для KaRIn SWOT необходимо привлечение данных о влагосодержании атмосфе-
ры, что выходит за рамки настоящей работы.

Выводы и обсуждение

Проведённое исследование демонстрирует возможность изучения речных и лагунных выно-
сов анализом пространственного распределения УЭПР, полученной по  данным РЛ-интер
ферометра Ka-диапазона KaRIn спутника широкополосной альтиметрии SWOT, с  целью 
идентификации проявлений речных и  лагунных выносов. Для обоснования этой возмож-
ности были проанализированы 813 сцен съёмки восьми районов исследования спутником 
SWOT, из которых 145 определены как сцены, на которых наблюдаются проявления выносов. 
Среди них удалось верифицировать 84 проявления за счёт привлечения данных квазисин-
хронной спутниковой съёмки оптического и радиолокационного диапазонов.

Привлечение метеоданных реанализа NCEP позволило установить, что благоприятными 
для наблюдения поля УЭПР по данным SWOT KaRIn видятся условия ветра, не превышаю-
щего по скорости 12 м/с. Также анализ метеоданных NCEP показал, что информации о ко-
личестве осадков и степени облачности недостаточно для оценки возможности наблюдения 
в  поле УЭПР процессов на морской поверхности и  необходимо привлекать, вероятно, дан-
ные о влагосодержании атмосферы. При этом небольшая облачность и осадки малой интен-
сивности не препятствуют наблюдению морской поверхности, что даёт преимущество в ис-
пользовании данных SWOT для изучения процессов поверхности океана перед методами, 
основанными на анализе данных оптической съёмки, тем самым выступая дополнительным 
источником данных для анализа наравне с данными РЛ-съёмки в условиях облачности и не-
достаточной освещённости.

При этом отсутствие проявлений выносов в поле УЭПР KaRIn SWOT не указывает на от-
сутствие речного выноса, что подтверждается случаями наблюдения речных плюмов на опти-
ческих изображениях в моменты времени, когда в поле УЭПР KaRIn SWOT проявления вы-
носов не идентифицируются. Анализ условий проявления речных и лагунных выносов в поле 
УЭПР KaRIn SWOT ещё требует развития.

Тем не  менее речные и  лагунные выносы можно идентифицировать обнаружением ха-
рактерных признаков одного из четырёх типов проявлений выносов, описанных в настоящей 
работе. Выносы в данных SWOT могут проявляться как положительные или отрицательные 
контрасты поля УЭПР относительно окружающего поля или как положительные или отрица-
тельные контрасты поля УЭПР, представляющие собой не области, а границы речных и ла-
гунных выносов.
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Предыдущие исследования показали, что в  рассмотренных регионах направления вы-
носов определяются направлением ветра, анализ в  рамках настоящей работы, основан-
ный на привлечении синхронных со съёмкой SWOT метеоданных реанализа NCEP, это 
подтверждает.

Таким образом, использование данных KaRIn SWOT позволяет проводить наблюдения 
(при благоприятных метеоусловиях) районов интереса с целью мониторинга речных и лагун-
ных выносов наряду с  методами, основанными на анализе данных других сенсоров других 
спектральных диапазонов.

Стоит отметить, что на всех безоблачных оптических изображениях, момент съёмки ко-
торых был квазисинхронным съёмке SWOT, в чьих данных присутствует предполагаемое про-
явление, идентифицирован плюм в  поле цветности или вынос в  поле мутности. Не  на всех 
полученных квазисинхронной съёмкой РЛ-изображениях был идентифицирован вынос, ког-
да в поле УЭПР вынос проявлялся, это может быть связано с тем, что гидрометеорологиче-
ские условия проявлений выносов на РЛ-изображениях и в поле УЭПР SWOT KaRIn могут 
отличаться.

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 24-17-00182 
«Развитие методов дистанционной диагностики распространения речных вод в  прибреж-
ной зоне морей» (https://rscf.ru/project/24-17-00182/) в  Институте космических исследова-
ний РАН с  использованием возможностей и  инструментария информационной системы 
See the Sea.
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Manifestation of  river and  lagoon  
outflows in SWOT satellite data
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The innovative SWOT wide-swath altimetry satellite mission provides data on the topography of 
the World Ocean in the form of products with various resolutions, including 250 m. This resolution 
allows for the study of submesoscale processes at the ocean surface, whereas the use of radar frequen-
cies makes it possible to study phenomena in cloudy conditions or limited light. The combination of 
mission advantages and insufficient temporal coverage of river and lagoon outflows study areas by other 
data stimulates research into the possibilities of using SWOT data for such tasks. Thus, in order to as-
sess the applicability of SWOT satellite data for monitoring river and lagoon outflows, 813 observations 
of eight well-studied areas of river and lagoon outflows were analyzed, 145 manifestations of outflows 
were detected in the field of normalized radar cross section according to SWOT satellite data, of which 
84 were verified. River and lagoon outflows were classified into four types. This study demonstrates for 
the first time the applicability of SWOT Ka-band interferometer normalized radar cross section data 
for monitoring river and lagoon outflows. The use of SWOT data significantly expands the possibilities 
for studying outflows, along with methods based on analysis of optical and radar image data.
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