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КОНТРОЛЬ ТЕЧЕНИЙ НА ПОВЕРХНОСТИ ПРИБРЕЖНЫХ 
МОРСКИХ АКВАТОРИЙ ДИСТАНЦИОННЫМИ МЕТОДАМИ 
Объект и цель научной работы. Представлен сравнительный анализ спутниковых картин формирования 
вихревых структур на морской поверхности, «визуализированных» переносом поверхностно-активных веществ тече-
ниями, и характеристик синхронно измеренных векторов скоростей течений береговым допплеровским коротковолно-
вым радиолокатором в юго-восточной части Черного моря. Задачей исследований является оценка возможности вы-
полнения оперативного контроля динамического состояния прибрежной морской акватории с помощью совместного 
использования данных спутниковых наблюдений, радиолокационного зондирования поля течений, данных о ветровых 
условиях и данных численного моделирования циркуляции водных масс в рассматриваемой акватории. 
Материалы и методы. Рассматриваются данные наблюдений морской поверхности в прибрежной акватории 
Черного моря оптическими системами спутников Sentinel 1 и 2, данные измерений береговым допплеровским коротко-
волновым радиолокатором Sea Sonde в прибрежной акватории Черного моря. Для интерпретации полученных данных 
использованы сведения о ежесуточной изменчивости спутниковых оптических картин морской поверхности, обеспе-
ченных преимущественно спутниками MODIS и Sentinel [9, 10], и ветровых условиях в районе исследований по дан-
ным реанализа NCEP/NCAR [11, 12]. Проведено сопоставление картин вихревых структур, наблюдавшихся на морской 
поверхности по спутниковым данным и полученных с помощью радиолокационного зондирования. С помощью про-
граммного пакета COHERENS, разработанного в Бельгийском институте естественных наук, выполнено численное 
моделирование циркуляции водных масс, индуцированной ветровым воздействием в рассматриваемой акватории. 
Основные результаты. По спутниковым данным установлена возможность возникновения крупномасштабных 
вихревых структур на морской поверхности в прибрежной акватории юго-восточной части Черного моря в окрестно-
сти сильной изменчивости береговой линии, которые развиваются в процессе переноса вдоль протяженной береговой 
линии вихревых структур, возникающих локально в областях изменчивости донного рельефа, неровностей береговой 
линии и в районах стоков рек. Перенос вихревых систем сопровождается увеличением их размеров и возникновением 
протяженных (десятки км) струй, что характерно, в частности, для распространения волн Россби. Показана возмож-
ность оперативной оценки картины циркуляции водных масс на поверхности акватории с использованием измерений 
течений с помощью одноточечного допплеровского коротковолнового (КВ) радиолокатора, демонстрирующих процесс 
формирования вихревых структур, соответствующих наблюдаемым на спутниковых картинах. При этом радиолокаци-
онные измерения течений имеют по сравнению со спутниковыми наблюдениями существенное преимущество непре-
рывного многодневного зондирования участка поверхности с высоким разрешением по времени: 1 ч. Численное моде-
лирование прибрежной циркуляции вод под действием ветра показывает существенную роль параметров ветра в про-
цессе формирования крупных вихревых структур в области прибрежной мелководной части шельфа. 
Заключение. Выполненные исследования показывают, что достоинства спутниковых оптических наблюдений 
динамического состояния морской поверхности – большая площадь наблюдаемой акватории, обнаружение выражен-
ных крупномасштабных гидродинамических структур – ограничиваются значительными интервалами прохождения 
спутников через выбранный район и возможностью таких наблюдений только в отсутствие облачности. Привлечение 
дополнительных данных регулярного спутникового мониторинга характеристик морской поверхности акватории  
и данных о ветровых условиях с общедоступных интернет-сайтов позволяет получать более детальную картину факти-
ческого динамического состояния морской поверхности и его развития. Комплексное применение подспутниковых 
наземных радиолокационных измерений параметров течений на морской поверхности и применение численного моде-
лирования процессов развития течений с учетом ветровых условий, батиметрических особенностей акватории и осо-
бенностей береговой линии позволяет прогнозировать возникновение и параметры гидродинамических явлений, суще-
ственных для оценки состояния прибрежной акватории. 
Ключевые слова: спутниковое наблюдение, допплеровский коротковолновый радиолокатор, измерение скорости 
течений, численное моделирование. 
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SEA CURRENTS MONITORING IN THE COASTAL AREAS 
BY THE REMOTE OBSERVATION METHODS 
Object and purpose of research. The compare analysis carried out on the vorticies structure optical satellite pic-
tures observation of the sea surface and the velocities field obtained by the ground HF Doppler radar. The purpose of this re-
search is estimation of the possibility on fast monitoring feasibility assessment for the changes in littoral waters dynamics 
through joint application of satellite surveillance, radar probing of sea currents, wind data and numerical simulation of water 
circulation in the area under investigation. 
Materials and methods. The Sea surface observation data obtained by the satellites Sentinel 1 and 2 and by the 
coastal Doppler HF radar Sea Sonde in the South-east Black Sea area are analyzing. The additional data on the satellite ob-
servation of this area and on the wind condition is used from LANCE processing system [9, 10] and reanalysis 
NCEP/NCAR [11, 12]. The comparative analysis is carried out on the large vertical structures (LVS) establishing in the 
research coastal area. The numerical modeling of the water mass circulation in this area is carried out by the software pack-
age COHERENS (Belgian Institute of Natural Science) to investigate the role of the wind conditions at LVS appearance 
in the research area. 
Main results. The LVS in the vicinity of Sea coast line could be generated, as satellites observations demonstrated, by the 
vortices arrived along the coast line from the east-south direction in accordance with the Black Sea general circulation flow. 
Such vortices could be induced by the bottom roughness, rivers discharges and another local sources. Another LVS source 
could be connected with the wind impact in some affordable direction as demonstrated by the numerical modeling of the coastal 
water circulation. The continuous currents measurements at the Sea surface by Doppler HF coastal Radar supply the valuable 
data for further details on the space –time variation of LVS parameters and operational forecast of the hydrology regime in the 
aquatic areas. The operative numerical modelling of the wind impact to the surface currents structures formation provides  
the efficient estimation of the local large vorticity structure appearance in the research area. 
Conclusion. Satellite radar and optical observation provide the large scale control on the Sea surface dynamics condi-
tions, but that is limited by relatively long interval between satellite tracks over the region of interest and do not acquire 
optical data at the cloud cover. The additional data could be operative obtain from the open internet resource in satellite 
optical, radar and meteorological data (LANCE, NCEP/NCAR), to get the more details development of the Sea surface dy-
namics. Sub-satellite Sea currents measurements by HF Doppler radar are useful for the reliable interpretation of satellite 
pictures and for the proper forecast of the aquatic area dynamics. Operative numerical modelling of the Sea coastal water 
circulation in accordance with variable meteo data combining with dynamic processes remote measurements could be effi-
cient for the forecast of the environment parameters variation due the water mass transfer. In general the presented results 
demonstrates the combined application possibilities of the satellite observations, coastal Doppler radar measurements, inter-
net data and operative numerical modelling for operational oceanographic and ecological monitoring of Sea coastal areas 
with heavy pollution load. 
Keywords: Satellite observation, HF Doppler radar, Sea currents measurements and numerical modelling. 
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Введение 
Introduction 

Характеристики поля течений в прибрежных мор-
ских акваториях, их сезонная изменчивость и крат-
косрочная трансформация под действием ветровых 
условий, например явления апвеллинга и даунвел-
линга, оказывают существенное влияние на эколо-
гическое состояние водных масс, определяемое,  
в частности, гидрологическими параметрами и пе-
реносом физико-химических примесей. В этой свя-
зи проводится систематический контроль (монито-
ринг) динамического состояния водных масс в мор-
ских акваториях, имеющих высокие риски наруше-

ния экологического состояния вследствие техно-
генных загрязнений и переноса природных примес-
ных неоднородностей. 

Традиционные методы мониторинга изменчи-
вости течений и процессов переноса примесей  
в прибрежных морских акваториях основываются 
на получении соответствующих данных в совокуп-
ности контрольных точек в акватории, где распо-
ложены стационарные измерительные системы,  
и на данных периодических измерений с борта спе-
циализированных судов. Такие методы в типичных 
случаях значительной изменчивости гидродинами-
ческих процессов в акваториях со сложным донным 
рельефом, с существенной неровностью береговой 
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линии, значительной изменчивостью ветрового ре-
жима не обеспечивают необходимую информатив-
ность получаемых данных для решения задач кон-
троля экологического состояния акватории. 

В последние годы значительное распростране-
ние получили дистанционные методы регистрации 
течений, волн и примесных неоднородностей на 
морской поверхности с использованием радиолока-
ционных систем измерения, располагаемых на бе-
реговой линии, и радиолокационных и оптических 
систем на спутниковых носителях. В спутниковых 
системах применяются радиолокационные изме- 
рители сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона  
с рабочей частотой 5–10 ГГц, В наземных системах 
дистанционного наблюдения морской поверхности 
используются СВЧ-радиолокаторы и коротковол-
новые допплеровские радиолокационные комплек-
сы с рабочей частотой 3–40 МГц. 

Радиолокационные системы СВЧ-диапазона, 
размещаемые на спутниковых носителях, позволя-
ют определять контрастные области радиолокаци-
онного отражения морской поверхностью, обуслов-
ленные гидродинамическими процессами транс-
формации волн и переносом примесей, в частности 
поверхностно-активных веществ, природного и тех- 
ногенного происхождения. 

На спутниковых носителях также располагаются 
оптические регистраторы неоднородностей морской 
поверхности видимого диапазона (солнечное отра-
жение в совокупности спектральных полос) и ин-
фракрасного диапазона (температура морской по-
верхности), «визуализирующие» структуру течений. 

Радиолокационные СВЧ измерительные сред-
ства и регистраторы оптического диапазона, раз-
мещаемые на спутниках, обеспечивают большую 
площадь зондирования морской поверхности (сот-
ни кв. км) и сравнительно высокое пространствен-
ное разрешение (до 5 м). В то же время значитель-
ные интервалы времени между прохождениями 
спутника над выбранной акваторией, наличие 
непреодолимой для оптических систем видимого 
диапазона облачности ограничивают информатив-
ность получаемых спутниковых данных для реше-
ния задач экологического мониторинга. 

Указанное ограничение возможностей площад-
ных спутниковых наблюдений может быть преодо-
лено в части определения параметров течений  
и волн на морской поверхности путем использова-
ния береговых допплеровских коротковолновых 
радиолокаторов, которые могут круглогодично 
непрерывно, с часовым и менее интервалом изме-
рения обеспечивать получение данных о течениях  

и волнах на морской поверхности на дальностях от 
берега до 100 км и более.  

В настоящей работе представлены результаты 
синхронных измерений скоростей течений на  
морской поверхности одноточечным допплеров-
ским коротковолновым радиолокатором Sea Sonde, 
размещенным в точке береговой линии юго-
восточного Черноморского побережья, и спутнико-
вых наблюдений радиолокационными СВЧ и опти-
ческими (в видимом диапазоне) системами участка 
морской поверхности, включающего точку поло-
жения радиолокатора. Из обработанного массива 
данных за осенне-летний период 2018 г. выб- 
раны два эпизода, когда на морской поверхности 
оптическими измерителями спутника Sentinel 2A 
наблюдалось формирование выраженных вихре- 
вых структур. 

Методы исследований 
Research methods 

В настоящей работе рассматривается возможность 
повышения информативности дистанционных ме-
тодов мониторинга морских акваторий, в частности 
дистанционной регистрации гидрофизических яв-
лений, на морской поверхности, на основе ком-
плексного использования следующих данных: 
 анализ данных радиолокационных и оптиче-

ских наблюдений, выполнявшихся в период 
2016–2018 гг. спутниками Sentinel 1A, 1B, 2A  
с помощью СВЧ-радиолокатора и оптических 
измерителей солнечного отражения морской 
поверхности в акватории Черного моря, при- 
легающей к участку береговой линии от Ново-
российска до Сочи, как следует из рис. 1; 

Рис. 1. Область спутниковых наблюдений 
Fig. 1. Area of satellite surveillance 
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 сопоставление характерных спутниковых кар-
тин радиолокационного и оптического контра-
ста на морской поверхности, содержащих эле-
менты вихревых и струйных течений, с данны-
ми измерений береговым допплеровским ко-
ротковолновым радиолокатором Sea Sonde,  
с учетом данных, представленных в исследуе-
мой акватории с суточным интервалом систе-
мой LANCE (Land, Atmosphere Near real-time 
Capability for Earth observing system) для спут-
ника MODIS Aqua [9, 10] (параметр цветности 
воды) и реанализом NCEP/NCAR [11, 12] (ха-
рактеристики ветра). 
В северной части этой акватории расположен 

исследовательский полигон Южного отделения 
института океанологии РАН, на котором распола-
галась радиолокационная допплеровская система 
Sea Sonde (рис. 3). Указанная прибрежная аквато-
рия отличается протяженным (около 150 км) срав-
нительно прямолинейным участком береговой  
линии, который в северной части заканчивается 
выраженным неоднородным участком береговой 
линии, включающим Новороссийскую бухту. 

Многолетние исследования указанного района 
Черного моря, выполнявшиеся Институтом океа-
нологии РАН [2–4], другими научными учреж- 
дениями, позволили установить, в частности, па-
раметры таких характерных гидрофизических  
явлений в рассматриваемой акватории, как фор-
мирование мезомасштабных вихревых структур, 

струйные течения изменчивой направленности, 
апвеллинг и даунвеллинг водных масс под дей-
ствием ветра определенного направления и интен-
сивности. Представленные исследования продол-
жают изучение этой акватории с использованием 
новых методов и средств. 

На рис. 2 показано положение точки установки 
допплеровского радиолокатора Sea Sonde и область 
зондирования течений на морской поверхности, 
охватывающие участок прибрежной акватории 
площадью 20×20 км в окрестности Геленджикской 
бухты. Рабочая частота радиолокатора составляет 
25 МГц, интервалы измерений поля радиальных 
компонент скоростей течений – 1 час. По данным 
радиальных компонент по специальной методике, 
описанной ниже, выполнялся расчет полных векто-
ров скоростей течений. Проводились сравнитель-
ные исследования (например, в работе [6]) пара-
метров скоростей течений, определяемых с исполь-
зованием одноточечного КВ-радиолокатора и аку-
стическим допплеровским профилографом течений, 
устанавливаемым на дне, и с борта маневрирующе-
го судна. Показано, что с определенными огра- 
ничениями возможно получение удовлетворитель-
ных данных о полных векторах скоростей течений  
с использованием одноточечного допплеровского 
КВ-радиолокатора. 

Данные спутниковых  
наблюдений морской  
поверхности 
Satellite surveillance data for sea surface 

На рис. 3 (см. вклейку) представлены картины вы-
раженных крупномасштабных вихревых структур, 
зарегистрированных оптической системой измере-
ния уровня солнечного отражения от морской по-
верхности со спутника Sentinel 2A 13 и 18 сентября 
2018 г. в окрестностях г. Геленджика. 

Вследствие больших (2–4 дня) интервалов 
между прохождением спутника Sentinel 2А через 
рассматриваемый район представленные единич-
ные картины зарегистрированных вихревых струк-
тур не позволяют установить историю их формиро-
вания и развития. 

Дополнительную информацию о развитии пред-
ставленных вихревых структур дают ежесуточные 
картины контраста интенсивности параметра true 
color (уровня отраженного солнечного света) на мор-
ской поверхности в рассматриваемом районе, пред-
ставленные системой LANCE [9, 10]. Такие карти-
ны получены на основе синтеза данных с различ-

Рис. 2. Область наземного радиолокационного 
зондирования 
Fig. 2. Area of shore radar probing 
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ных спутников, проходивших через рассматривае-
мый район в указанный выше период. Дальнейшим 
ограничением непрерывности спутниковых оптиче-
ских наблюдений состояния морской поверхности 
является облачное состояние атмосферы, непреодо-
лимое для видимых оптических измерений. 

На рис. 4 показан пример спутниковой картины 
прибрежных вихревых структур, полученной с ис-
пользованием LANCE, на участке от Новороссий-
ска до Сочи. 

На рис. 4 показана изменчивость положения 
вихревых структур за период 24 часа (12–13 сен-
тября 2018 г.), когда состояние облачности позво-
лило наблюдать оптическую картину контраста на 
морской поверхности. На рис. 5 (см. вклейку) пред-
ставлена изменчивость вихревых структур за 4-
суточный период измерений с 17 по 20 сентября 
2018 г. с суточным интервалом. 

Вихревые структуры на рис. 5 обозначены бе-
лым кружком и индексом. В обоих представлен- 

ных случаях наблюдается перемещение вихревых 
структур вдоль береговой линии в северном 
направлении со скоростью около 0,2 м/с. Направле-
ние переноса контрастных областей соответствует 
генеральному направлению – круговому черномор-
скому течению (КЧТ) и его скорости. Величина 
скорости переноса, очевидно, включает локальные 
значения скоростей КЧТ в рассматриваемый период. 
При этом расстояние между структурами сохраня-
ется за время наблюдения, что может свидетель-
ствовать о волновом характере распространения 
вихревых структур. Следует отметить существен-
ное развитие вихревых структур в процессе их 
движения вдоль берега с выбросом интенсивной 
струи, опережающей распространение основного 
вихря. Такая изменчивость может быть связана  
с прохождением вихревой системы над неровно-
стями дна и вдоль неровностей береговой линии. 

На рис. 6 показаны картины ветрового режима 
по данным реанализа NCEP/NCAR [11, 12] в рас-

a) b) 

Рис. 4. Картины перемещения вихревой структуры (см. рис. 3) в период с 12 (a) по 13 сентября (b) 2018 г. 
Fig. 4. Transfer patterns of the turbulence shown in Fig. 3 on September, 12 (а) and Sept., 13 (b) 

Рис. 6. Направление и скорости ветра (по данным реанализа NCEP/NCAR) в рассматриваемый период  
распространения вихревых структур – 12 и 18 сентября 2018 г. 
Fig. 6. Wind direction and speeds (as per the results of NCEP/NCAR re-analysis) over the investigated period  
of turbulence propagation 
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сматриваемой прибрежной области Черного моря  
в период наблюдения указанных вихревых структур 
13 и 18 сентября 2018 г. 

Структура ветрового поля 18 сентября 2018 г. 
(рис. 6) указывает на существование циклоническо-
го образования в южной части рассматриваемой 
акватории, которое может способствовать возник-
новению вихревых течений, наблюдаемых на спут-
никовых снимках. 

Данные радиолокационного 
зондирования течений  
допплеровским  
КВ-радиолокатором Sea Sonde 
Results of current probing by Sea Sonde  
shortwave Doppler radar 

В период возникновения рассмотренных выше вих-
ревых структур на морской поверхности, получен-
ных по данным спутниковых наблюдений, прово-
дились непрерывные ежечасные измерения пара-
метров течений в этой же прибрежной зоне доп- 
плеровским коротковолновым радиолокатором Sea 
Sonde. На основе этих данных могут выполняться 
количественные оценки параметров переноса при-
месей и структуры поля завихренности в контроли-
руемой морской акватории, наблюдаемых на кар-
тинах спутниковых оптических и радиолокацион-
ных измерений морской поверхности. 

Одноточечный КВ допплеровский радиолока-
тор позволяет получить исходные данные о течени-
ях в виде картины радиальных компонент скоро-
стей течений относительно точки его положения на 
береговой линии. 

Существуют методики обработки указанных 
данных для получения приближенной картины про-
странственных векторов скоростей течений [7]. 
Применяемая в настоящей работе методика обработ-
ки массива радиальных скоростей течений позволяет 
проводить оценку погрешности расчета простран-
ственных векторов скоростей по площади радиоло-
кационного зондирования и с учетом однородности 
получаемой исходно картины радиальных компо-
нент скоростей. Указанная методика была проверена 
в ходе специальных сравнительных измерений тече-
ний [6] одноточечным допплеровским радиолокато-
ром Sea Sonde и донным акустическим допплеров-
ским профилографом течений и показала удовлетво-
рительное соответствие данных, полученных ука-
занными измерительными средствами. 

На рис. 7 показаны примеры картин векторов 
скоростей течений, измеренных системой Sea Sonde 
в период наблюдений вихревой структуры, наблю-
давшейся 13 сентября 2018 г. (рис. 3b). 

Отмечается формирование вихревой структу-
ры в окрестности Геленджикского залива. Этот 
процесс соответствует картине вихревого образо-
вания на спутниковой картине, показанной на 
рис. 3а. На рис. 8 (см. вклейку) показан, с исполь-
зованием данных о поле течений, пример визуали-
зации процесса формирования вихревой структу-
ры, проявляющейся в изменчивости условной 
начальной концентрации примеси на участке мор-
ской поверхности. 

Рис. 8 показывает соответствие положения  
и общей конфигурации оптического контраста на 
рис. 3b картине развития условной концентрации 
под действием поля течений. 

Рис. 7. Изменчивость поля векторов скоростей течений в период 07:00–09:00 13 сентября 2018 г.  
по данным измерений радиолокатором Sea Sonde 
Fig. 7. Variability of current velocity field over the period of 07.00 – 09.00 hrs, September 13, 2018, as per Sea Sonde  
probing data 
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Представленные на рис. 7 картины изменчиво-
сти поля полных векторов скоростей течений поз-
воляют установить пространственно-временную 
изменчивость областей завихренности. На рис. 9 
(см. вклейку) показан пример оценки изменчивости 
количественного параметра вихревых течений 
18 мая 2018 г., наблюдавшихся на спутниковой кар-
тине радиолокационного контраста по данным 
спутника Sentinel 1B (рис. 3b). 

Рис. 9 демонстрирует на фоне высокой измен-
чивости величин и направлений течений быструю 
изменчивость положения и интенсивности обла-
стей завихренности в исследуемой акватории, что 
следует учитывать, в частности, в численном мо-
делировании процессов переноса примеси в таких 
условиях. 

Непрерывное продолжительное радиолокаци-
онное зондирование поля течений на морской по-
верхности позволяет дополнить данные применяе-
мого в настоящее время контроля динамики водных 
масс в прибрежной морской акватории с использо-
ванием сравнительно редких судовых измерений  
и точечных непрерывных измерений на донных или 
буйковых станциях. 

На рис. 10 показана картина мгновенных векто-
ров скоростей течений вдоль траектории движения 
судна-носителя профилографа течений [7] совмест-
но с траекториями движения водных масс в за- 
данных точках акватории, полученных по данным 
радиолокационного зондирования течений за 5-
часовой период. 

Отмечается смена направления течений в юж-
ной части обследуемой акватории, которая не обна-
руживается на траекторных измерениях мгновен-
ных значений векторов скоростей. 

Численное моделирование  
течений 
Numerical simulation of currents 

С целью оценки влияния параметров ветра на про-
цессы возникновения представленных выше вихре-
вых структур на поверхности рассматриваемой ак-
ватории Черного моря с использованием программ-
ного пакета COHERENS [8] выполнено моделиро-
вание развития течений на морской поверхности  
в рассматриваемой акватории Черного моря  
при различных направлениях, скоростях и про- 
должительности ветрового воздействия. Пакет  
COHERENS разработан в Бельгийском институте 
естественных наук для комплексного численного 
исследования гидродинамических процессов и эко-

логических параметров в прибрежных морских ак-
ваториях и свободно доступен на интернет-сайте 
для использования. 

На рис. 11 (см. вклейку) представлены картины 
векторов скоростей течений и областей их локаль-
ных максимальных значений на морской поверхно-
сти при направлениях ветра четырех основных 
румбов при скорости ветра 10 м/с, воздействующе-
го в течение 9 ч. 

Расчеты показывают формирование значимых 
течений (около 0,2 м/с) в прибрежной зоне до изо-
бат около 150–200 м, как следует из батиметри- 
ческой карты акватории, показанной на рис. 12 
(см. вклейку). 

Влияние западного ветра создает благоприят-
ные условия для формирования интенсивных те-
чений в районе Новороссийской бухты, которые 
могут являться источником наблюдаемых спут-
никовыми системами вихревых структур. Ветер 
южного и северного направления не вызывает 
интенсивных прибрежных течений по данным 
расчетов. 

Расчеты показывают, что при скоростях ветра 
меньших 10 м/с значимое развитие скоростей 
течений прекращается после 5–6-часового воз-

Рис. 10. Векторы скоростей течений вдоль  
траектории буксировки акустического  
допплеровского профилографа течений  
и траектории переноса водных масс по данным  
радиолокационных измерений течений 
Fig. 10. Current speed vectors along the towing  
path of acoustic Doppler current profiler  
and water transfer paths as per radar probing data  
for currents 
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действия и не достигает высоких значений, ука-
занных выше. 

Полученные расчетные данные показывают це-
лесообразность оперативного численного модели-
рования динамического состояния акватории, до-
полняющего данные радиолокационных измерений 
течений и позволяющего повысить оперативность  
и надежность прогнозирования процессов форми-
рования крупномасштабных вихревых элементов 
циркуляции прибрежных вод. 

Заключение 
Conclusion 

Представленный анализ методов дистанционного 
мониторинга динамического состояния прибреж-
ных морских акваторий, существенного для фор-
мирования экологического состояния водных масс 
и донных осадков, позволяет сделать следующие 
выводы: 
 спутниковые данные обеспечивают большой 

охват площади исследуемой акватории, позво-
ляют выделять характерные виды гидродинами-
ческих процессов на морской поверхности, но 
обладают ограничениями непрерывной продол-
жительности наблюдений и ограничены воз-
можностью регистрации данных в оптическом 
диапазоне только в отсутствие облачности; 

 привлечение дополнительных данных спут- 
никового мониторинга заданной акватории  
с общедоступных интернет-ресурсов (LANCE, 
NCEP/NCAR) позволяет получать более де-
тальную картину развития динамического со-
стояния морской поверхности; 

 применение подспутниковых наземных радио-
локационных измерений параметров течений  
на морской поверхности существенно повыша-
ет достоверность интерпретации спутниковых 
снимков и увеличивает надежность прогнози-
рования наблюдаемых гидродинамических 
процессов; 

 применение численного моделирования про-
цессов развития течений с учетом батиметриче-
ских особенностей акватории и особенностей 
береговой линии позволяет совместно с данны-
ми дистанционных измерений прогнозировать 
возникновение и параметры существенных для 
экологического состояния прибрежной аквато-
рии явлений переноса водных масс. 
В целом представленный анализ показывает 

возможность комплексного использования данных 
спутникового и наземного дистанционного изме-

рения характеристик морской поверхности, дан-
ных о текущих региональных метеорологических 
параметрах, имеющихся в свободном доступе  
в интернет-ресурсах, и данных оперативного чис-
ленного моделирования для целей оперативного 
океанографического и экологического мониторин-
га локальных прибрежных акваторий с высокой 
техногенной нагрузкой. 
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