
СравнениеСравнение теченийтечений попо
даннымданным КВКВ ии СВЧСВЧ
радиолокатороврадиолокаторов сс даннымиданными
ADCP ADCP нана гидрофизическомгидрофизическом
полигонеполигоне вв ГеленджикеГеленджике

«Современные проблемы дистанционного зондирования
Земли из космоса», Москва, 14-18 ноября 2016

Телегин В.А.1,2, Горбацкий В.В.3, Зацепин А.Г.1, 
Ивонин Д.В.1, Мысленков С.А.1,4,5, Сильвестрова К.П.1, 
Баранов В.И.6, Куклев С.Б.6, Дудко Д.И.3, Шпилев Н.Н.3

(1) Институт океанологии им. П.П.Ширшова РАН
(2) ФГБУН Институт земного магнетизма, ионосферы и распространения радиоволн им.Н.В.Пушкова РАН
(3) ФГУП «Крыловский государственный научный центр», Санкт Петербург,196158, Россия
(4) Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, географический факультет
(5) Гидрометеорологический научно-исследовательский центр Российской Федерации
(5) Южное отделение Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН



План доклада

• Опыт использования доплеровского радара Sea Sonde (CODAR, 
США) для измерения скорости поверхностного течения на
акватории гидрофизического полигона г. Геленджик в 2015-2016 
гг. 

• Возможности оценки вектора скорости течения по
однопозиционным данным КВ радара

• Сопоставление данных радиолокационных КВ измерений с
измерениями in situ c помощью ADCP

• Сопоставление данных радиолокационных КВ и СВЧ измерений
скорости течения

• Предварительны выводы и планы развития радиолокационных
методов измерения скорости течения на полигоне в ближайшие
годы.
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Черный треугольник –
метеостанции. 
Черные звездочки – станции в
составе донного ADCP и заякоренной
термокосы;
Синяя звездочка – утраченная
станция
Черный круг – зонд-профилограф
«Аквалог» на заякоренной буйковой
станции.
Красные звездочки – станции, 
установленные в 2016 г. 
Красный треугольник – автоматич. 
метеостанция в Дивноморском
Красные молнии – доплеровский КВ
радар для измерения поверхностных
течений на акватории полигона
Красный ромб – возможное место
постановки метеорологического буя
Пунктирная линия со стрелками -
галсы судна при проведении
измерений скорости течения
буксируемым за судном ADCP.

М. Толстый

Див
но

мор
ск

ое

15
 
км

8 
км

Схема черноморского полигона ИО РАН: круглогодичные
гидрофизические измерения с помощью автономных донных

и заякоренных буйковых станций и судовых экспедиций
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2015-2016 гг. 

Опыт использования доплеровского радара

Sea Sonde (CODAR, США)

для измерения скорости поверхностного течения

на акватории гидрофизического полигона

г. Геленджик
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Доплеровский КВ (25 МГц) радиолокатор
Sea Sonde (CODAR, США) – КГНЦ, СПб

Блоки
передатчика
и приёмника

Приёмная и
передающая
антенны

Комбинированная
антенна

Спектр радиолокационного сигнала

брегговские линии

Радиальные составляющие
скорости течения
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Настройка измерительной системы радиолокатора Sea Sonde

Идеальная диаграмма
направленности

Фактическая диаграмма в точке
приёмной антенны

Диаграмма направленности

Траектория измерения
диаграммы в точке Б

Транспондер для измерения
диаграммы

Измеренная диаграмма

Фазовый параметр - определяется
по результатам предварительных измерений (4 - 5 часов)

С фазой

Поле радиальных скоростей комбинированной антенны

Параметры передатчика, настраиваемые
в точке стационарной установки антенн

Полное время настройки радара
Sea Sonde в одной точке – 2 дня

Без фазы
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Доплеровская частота (норм. на f0)

Uradial = ½ λRΔf

Принципы радиолокационного измерения
скорости течения

Δf

брегговские пики

смещение
частоты из-за
течения

f0
0

0

1 2
2

f g 
 



Базовая доплеровская частота
определяется из дисперсионного
соотношения

λ0 = ½ λR

Условие резонансного (брегговского) 
рассеяния

Для радара 25 МГц: f0 = 0.5 Гц

Радиальная (вдоль луча радара) 
скорость течения

волны, бегущие
от радара

волны, бегущие
на радар

Δf

Доплеровский спектр сигнала КВ радара, 
отражённого от морской поверхности

Брегговское рассеивание
радиолокационного сигнала
от морского волнения

λRλR

λ0 λ0
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Измерение скорости течения доплеровским КВ радаром Sea Sonde в 2015 г.

Автомобильный путь между точкам
установки антенн - 27 км, вдоль берега – 13 
км. 

Область зондирования течений на морской поверхности

Антенны в точке Б (над Голубой бухтой) Антенны в точке Д (Дивноморское)
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Возможности оценки вектора скорости течения
по однопозиционным данным КВ радара

• Aguilar, H., Fitzgerald, R., Barrick, D., Bonner, J., & Perez, J. (2003, March). 

Fitting normal modes to HF radial and total surface current vector data over 
enclosed bays and estuaries // In Current Measurement Technology, 2003. Proceedings of 
the IEEE/OES Seventh Working Conference on (pp. 101-104). IEEE.

• Aguilar H. Fitting Normal Modes to HF Radial and Total Surface Current Vector 
Data Over the Corpus Christi Bay Area // MASTER OF SCIENCE THESIS, the Faculty of 
the Graduate School, The University of Texas at El Paso,Physics Department, July 2003, 124 p.

1. CODAR

2. Горбацкий и др. (НИЦ им. Крылова), пример в данном докладе

3. в предположении однородности течения на элементарных
участках 3×3 кв. км (Сабинин, Ивонин, пример в данном докладе).
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Прибрежные вихревые системы 11 апреля 2016 на
спутниковом снимке MODIS-Aqua в поле взвешенного
вещества

Изображение, отмеченное красным прямоугольником на снимке слева, показано справа
крупным планом. Серыми стрелками отображается поле скорости поверхностного течения в
мезомасштабном антициклоническом (А) вихре. Черными стрелками у берега показано
циклоническое «отжимное» течение. Это структура поля течения проявляется в результатах
съемки буксируемым ADCP и в результатах обработки радарных одноточечных измерений. 
Область радарных измерений на правом рисунке отмечена жирным красным пунктиром.

А
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А

Сопоставление результатов построения поля скорости
поверхностного течения по «одноточечным» (Горбацкий)

радарным измерениям и по результатам буксировки ADCP

9 апреля 2016 г. 13 апреля 2016 г.11 апреля 2016 г.
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9 апреля 2016 г. 13 апреля 2016 г.

А

11 апреля 2016 г.

Сопоставление результатов построения поля скорости
поверхностного течения по «одноточечным» (Горбацкий) 
радарным измерениям, результатам буксировки ADCP и данным
MODIS-Aqua (9-13 апреля 2016 г.)

Крупный план

Вывод: наблюдается корреляция между данными КВ радара, 
буксируемого ADCP и снимком MODIS-Aqua
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Сравнение радиальной компоненты течения
по данным КВ радара и ADCP (октябрь 2016 г.)

• КВ радар завышает течение на 7 см/с
по сравнению с ADCP

• среднеквадратичный разброс 7 см/с

Радиальная компонента течения

График рассеяния данных
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Мировой опыт: график рассеяния данных КВ радара
и ADCP для радиальной компоненты скорости
течений (Chapman & Graber, 1997; Kohut et al., 2006)

1) Chapman R. D., Graber H. C. Validation of HF radar measurements // Oceanography, Washington DC, 
Oceanography Society. – 1997. – Т. 10. – С. 76-79.

• наш опыт: 
КВ радар завышает течение на 7 см/с
по сравнению с ADCP
+ среднеквадратичный разброс 7 см/с
= суммарная ошибка 14 см/с
(при типичном течении 20 см/с)

• мировой опыт: 
среднеквадратичный разброс
10-27 см/с
(при типичном течении 30-60 см/с)

2) Kohut J. T., Roarty H. J., Glenn S. M. Characterizing observed environmental variability with HF Doppler
radar surface current mappers and acoustic Doppler current profilers: Environmental variability in the
coastal ocean //IEEE Journal of Oceanic Engineering. – 2006. – Т. 31. – №. 4. – С. 876-884.
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Сравнение вектора течений по данным КВ радара и
ADCP октябрь 2016 г. (использовалась процедура Горбацкий и др.)

Амплитуда скорости

Направление скорости
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Графики рассеяния данных КВ радара и ADCP для
вектора скорости течений
октябрь 2016 г. (использовалась процедура Горбацкий и др.)



17

Методика восстановления вектора скорости течений
по данным КВ радара в предположении однородности
течения на элементарных участках 3 км × 3 км
(Сабинин, Ивонин) данные - апрель 2016 г.
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Радиальные компоненты
CODAR скорости течения на
участке 3 км ×3 км
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Сравнение вектора течений по данным КВ радара и
ADCP апрель 2016 г. (использовалась процедура Ивонин и др.)
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апрель 2016 гг. 

Сопоставление данных радиолокационных
КВ и СВЧ измерений скорости течения
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Комплекс задействованных приборов в ЮО ИО РАН

РЛС «Река» Микран

• Размер антенны: 2м
• Частота: 9.41 ГГц
• Разрешение по дальности: 0.7м
• Разрешение по углу: <1o

• Дальность действия: 7 км
• Частота вращения антены: 24 об./мин.

Блок управления РЛС

• работает под Windows
• позволяет под TeamViewer

дистанционно управлять РЛС
из любой точки мира

Донная станция ADCP 
Workhorse 600

• глубина установки 23 м
• он-лайн передача данных по
телеметрическому каналу
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Спектр РЛ сигнала

• Наблюдается диапазон поверхностных
от 5 м до 65 - 85 м

вторая гармоника

первая гармоника

дисперсионное соотношение

смещение из-за течения

Процедура обработки данных СВЧ (Х-диапазон) 
некогерентного радара

• Требуется 2 мин для сбора минимальной информации
• Для получения достаточно качественного результата требуется 10 мин сбора инф.
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Сравнение вектора течений по данным радара и ADCP
сентябрь 2013 г.
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Сравнение вектора течений по данным КВ, СВЧ радаров
и ADCP (апрель 2016 г.)
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Резюме
1. Использование радиолокатора Sea Sonde (CODAR, США) для измерения скорости

приповерхностного течения позволяет получать карту скорости течения на
акватории, размером не менее 15 км х 20 км (включающую в себя акваторию
Черноморского полигона ИО ИОРАН) и с пространственным разрешением порядка
750 м. 

2. При наличии одного радара, методика «одноточечных» измерений представляется
более рациональной по сравнению с методикой «двухточечных» измерений, 
требующей больших трудозатрат. Обработка данных одноточечных измерений по
методам (Сабинина, Ивонина, Горбацкого), и сопоставление результатов обработки с
данными измерений скорости течения ADCP и дрифтерами показали, при
определенных условиях, их удовлетворительное соответствие друг другу.

3. Репрезентативное сравнение данных КВ радарных измерений с данными измерений
ADCP и СВЧ радара: 1) течение было интенсивным (скорость течения > 15-20 см/c); 2) 
ветровое воздействие было достаточно слабым ( скорость ветра < 5-7 м/c); 3) 
расстояние от берега области совместных измерений превышало 1 км. 

4. В случае слабого, неоднородного по глубине и нестационарного течения, а также при
сильном ветре, его значительной пространственной и временной изменчивости
расхождения между результатами измерений различными приборными комплексами
существенны.  В частности, это указывает на целесообразность измерения и
моделирования поля ветра с высоким пространственно-временным разрешением, а
также разработки методики для учета его влияния на радиолокационные измерения. 


