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Радіолокаційне спостереження 
довгих поверхневих хвиль у Тихому океані

Предмет і мета роботи – дослідження процесів взаємодії у системі «океан–атмосфера» радіолокаційним методом 
дистанційного зондування, а саме виявлення і визначення параметрів довгих хвиль, в тому числі нелінійних, на поверхні 
океану.

Методи і методологія роботи. У Тихому океані в серпні 1988 року з використанням літакового комплексу «Аналог» 
було виконано серію послідовних радіолокаційних зйомок проявів довгих поверхневих хвиль на морській поверхні у 3-см діа-
пазоні довжин радіохвиль. Проведено аналіз результатів, що включав визначення просторових та частотних характе-
ристик виявлених пакетів довгих хвиль, а також зіставлення даних експерименту з модельними розрахунками в рамках 
теорії розсіювання радіохвиль поверхнею в присутності проявів сейсмічних хвиль. 

Результати роботи. Отримані радіолокаційні зображення (РЛЗ) пакета довгих поверхневих хвиль (ПДПХ) у від-
критому океані. За РЛЗ визначено просторовий масштаб (5…10 км) цих хвиль, довжини хвильових складових пакета 
(1…5 км) і швидкість його переміщення (6,1 м/с). Проведено аналіз нелінійної форми складових ПДПХ і шляхом порів-
няння експериментальних радіоконтрастів з теоретичними оцінено їх амплітуди. Виконано батиметрію траси руху 
поверхневих хвиль. Такий аналіз дозволив припустити, що спостережуваний пакет є набором солітонів, сформованих 
сейсмічним поштовхом та подальшим підводним  обвалом.

Висновок. Показано можливість радіолокаційного дослідження пакетів довгих поверхневих хвиль в океані в динаміці 
їх руху. Проведення подібних експериментів, необхідних для вивчення фізики процесів взаємодії у системі «океан–атмо-
сфера», можливе не тільки за допомогою авіаційних радіолокаційних систем, але і з використанням систем космічного 
базування, за умови врахування вимог щодо частоти огляду в просторі та часі. Іл. 5. Табл. 1. Бібліогр.: 17 назв.
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За руйнівною силою довгі гравітаційні хвилі, 
незалежно від природи походження (сейсміч-
не, атмосферне, через підводні зсуви, обвален-
ня скель у воду та ін.), при виході на узбереж-
жя не поступаються одна одній. Ступінь руй-
нування залежить від інтенсивності та глиби-
ни/висоти розташування початкової події (дже-
рела) і пов’язаний з амплітудою хвилі, яка при 
цьому виникла на морській поверхні, а також зі 
швидкістю її руху. Наприклад, сейсмічні хви-
лі (цунамі), які є одним з типів солітонів, дале-
ко від берегів мають малу амплітуду (не більше 
0,7 м), дуже велику довжину хвилі (5...1 000 км) 
та високу швидкість руху (950 км/год) [1, 2]. 

Через значні руйнування, які завдаються хви-
лями прибережній інфраструктурі, у сейсмоне-
безпечних зонах встановлюються системи опе-
ративного попередження, активно застосову-
ються дистанційні методи [3, 4].

Застосування дистанційних радіолокаційних 
методів виявлення сейсмічних хвиль на мор-
ській поверхні стало можливим тільки після 
формування теоретичних уявлень про взаємо-
дію сейсмічної хвилі зі спектром короткохви-
льового вітрового морського хвилювання, від-
повідального за розсіювання зондувальних ра-
діохвиль. Для цього було створено теорію вза-
ємодії довгої сейсмічної (гравітаційної) хвилі 
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з вітровими брижами [5, 6], в рамках якої було 
отримано вираз для логарифмічного радіолока-
ційного контрасту (далі радіоконтрасту) мор-
ського хвилювання:
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де k E  і  – хвильовий вектор і кут падін-
ня зондувальної радіохвилі, відповідно; 

0 0th( )gK K h   – частота довгої хвилі; h – 
глибина моря; K 0 , A 0 , і   K 0 x –  t – її хви-
льовий вектор, амплітуда і фаза;  – коефіцієнт 
кінематичної в’язкості рідини. 

З (1) видно, що при заданих глибині моря, 
амплітуді та довжині сейсмічної хвилі  , дов-
жині радіохвилі  E і куті її падіння, радіокон-
траст буде функцією фази сейсмічної хвилі. Тео-
рія показує, що передній та задній схили дов-
гої хвилі по-різному впливають на спектр і ра-
діоконтраст короткохвильового хвилювання. 
На передньому схилі короткі хвилі загасають, 
а на задньому – посилюються. Це пов’язано з 
напрямом вертикальної швидкості руху рідини 
в довгій хвилі: на передньому схилі вона спря-
мована вгору. При цьому вертикальні поверх-
неві напруги у рідині, які створені хвильови-
ми рухами, зменшують дію вітрового тиску, що 
призводить до зменшення амплітуди коротких 
хвиль і, відповідно, радіоконтрасту. На задньо-
му схилі довгої хвилі вертикальна швидкість 
спрямована вниз, і ефект виходить зворотний. 
Тут виникає явище, яке аналогічне параметрич-
ному резонансу в теорії коливань [7], що при-
зводить до появи позитивного радіоконтрасту.

Спостерігаючи за зміщенням концентричних 
хвиль у відкритому океані на послідовних су-
путникових радіолокаційних зображенях (РЛЗ), 
можна оперативно оцінити швидкість їх руху 
та найнебезпечніші напрямки утворення хвиль 
цунамі, а також спостерігати довгі поверхне-
ві хвилі інших типів (атмосферно-гравітаційні, 
внутрішні, солітони різних типів та ін.).

У серпні 1988 року було поведено серію по-
льотів з використанням радіолокаційної систе-
ми бічного огляду (РЛСБО) «Аналог» на бор-
ту літака ІЛ-18Д, метою якої було вивчення на 

РЛЗ неоднорідностей хвилювання морської по-
верхні, а також відпрацювання методів і алго-
ритмів інтерпретації РЛЗ для їх використання 
в обробці інформації РЛСБО космічного базу-
вання на штучному супутнику Землі (ШСЗ) се-
рії «Космос-1500 / Океан» [8, 9].

З урахуванням вибору для досліджень райо-
ну Тихого океану поблизу східного узбережжя 
півострова Камчатка, який характеризується 
високою сейсмічною активністю, було викона-
но порівняння результатів проведених радіоло-
каційних досліджень з теоретичними оцінками 
радіоконтрастів сейсмічних хвиль. Для оцінок 
були використані дані про довжину морських 
хвиль, що отримані за допомогою спектрально-
го аналізу РЛЗ.

1. Методи і результати дослідження. 
Параметри РЛСБО «Аналог». Радіолокацій-

ні зйомки проводилися з висоти 7 000 м на дов-
жині хвилі 3 см. Поляризація – вертикальна 
(на передачу і приймання). Ширина діаграми 
направленості становила 56 у вертикальній і 
0,36– у горизонтальній площині. Просторове 
розрізнення за похилою дальністю – 20…50 м, 
за польотом – 25…150 м, залежно від похилої 
дальності. Радіометричне розрізнення 1 дБ.
Просторово-радіометрична попередня об-

робка РЛЗ. Отримані в процесі експериментів 
РЛЗ (зазвичай, зі смугою огляду 20 км і довжи-
ною траси зйомки (галса) 50…100 км) піддава-
лися геометричній і радіометричній корекції, 
яка включала:

• корекцію геометричних спотворень, що ви-
никають через наявність кута зносу літака;

• вирівнювання розрізнення поперек смуги 
огляду і в напрямку польоту з урахуванням ре-
альної швидкості літака; 

• фільтрацію та усереднення просторового 
розрізнення до 100  100 м;

• радіометричну корекцію нерівномірності 
діаграми направленості антени у кутомісцевій 
площині;

• радіометричну корекцію середнього рівня 
сигналу поперек смуги спостереження (цифро-
ва реалізація часового автоматичного регулю-
вання посилення), яка необхідна для компен-
сації значного перепаду в інтенсивності відби-
того сигналу в процесі спостереження поверхні 
у діапазоні кутів падіння 20…70, що для по-
верхні океану може становити близько 40 дБ.
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Вибір району проведення експериментів. 
Експерименти проводилися в північно-захід-
ній частині Тихого океану (300 км на схід від 
м. Петропавловськ-Камчатський). Вибір району 
був обумовлений його високою сейсмічністю. 
У ньому стикуються чотири тектонічні плити, 
що постійно рухаються: Тихоокеанська, Пів-
нічно-Американська, Євразійська та Охото-
морська (рис. 1, а). Швидкість та напрям руху 
меж плит показані на рис. 1, а стрілками 1–3, 

відповідно. Крім того, біля східних підводних 
схилів Курильських островів і південної части-
ни півострова Камчатка проходить вузька гли-
боководна западина – Курило-Камчатський жо-
лоб. Його довжина становить 2 170 км, серед-
ня ширина – 59 км, а максимальна глибина – 
9 717 м [10]. На його крутих схилах (близько 7) 
знаходяться численні уступи, тераси, а також 
долини. Рух тектонічних плит спричиняє обва-
ли і зсуви ґрунту в жолобі.

Рис. 1. Карта району проведення експериментів у Тихому океані з виявлення пакета довгих поверхневих хвиль (а, б) і 
результати послідовної радіолокаційної зйомки руху виявленого пакета (в). Горизонтальні темні смуги на РЛЗ – резуль-
тат бічного хитання літака. Вертикальні та горизонтальні стрілки (в) вказують напрямки польоту літака і зйомки
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Особливості проведення зйомки. Проведен-
ня радіолокаційних зйомок прив’язувалося до 
положення науково-дослідного судна «Акаде-
мік Петров» (точка 5, рис. 1, б), яке знаходило-
ся в цьому районі та забезпечувало оперативні 
дані про стан приповерхневого шару «океан–
атмосфера» (швидкість і напрям вітру, пара-
метри вітрового хвилювання, температура по-
верхні та ін.).

На першому етапі радіолокаційне виявлення 
довгих поверхневих хвиль проводилося у до-
вільному режимі, а після їх виявлення визнача-
лися швидкість і напрямок їх руху, розрахову-
вався ймовірний район їх подальшого спосте-
реження. Для спостереження хвиль без втрат 
виявлення в розрахунковому районі літак про-
водив зйомку в одній і тій же смузі огляду гал-
сами у напрямах «північ–південь» і «південь–
північ» (рис. 1, б – точки 4). Під час зйомки ві-
тер біля поверхні був південно-західним, його 
швидкість становила 4…5 м/с. Напрямок по-
верхневої течії – північний, швидкість 2 км/год.
Дослідження просторових та частотних 

характеристик пакета довгих поверхневих 
хвиль на поверхні океану. Для вимірювання на-
прямку і швидкості руху спостережуваного па-
кета дані декількох РЛЗ (рис. 1, в, галси 9…12, 
14) були прив’язані до локальної прямокутної 
поверхневої системи координат. Вісь ОХ ло-
кальної системи координат відповідає напрям-
ку «захід–схід» (географічний азимут 90), вісь 
OY – напрямку «південь–північ» (географічний 
азимут 0); точка відліку координат збігається з 
початком / закінченням галсів (по OY) і середи-
ною смуги огляду (по OX). Фронт пакета дов-
гих поверхневих хвиль (ПДПХ) для кожного 
РЛЗ визначався за фронтом останньої хвилі па-

кета і задавався інтерактивно у вигляді серій 
точок W m, k  (x k , y k  ), де m  1...5 – номер гал-
са та x k , y k  – координати точки центру фрон-
ту відповідного галса (таблиця). Розташування 
визначених фронтів ПДПХ для всіх РЛЗ у ло-
кальній системі визначалося методом простої 
лінійної регресії, у результаті чого були розра-
ховані апроксимації

f m  b m0 + b m1 x, 0 1 ,m m mf b b x   

що надані на рис. 2, а (лінії 1–5). Зазначимо, що 
в цьому випадку величини  fm  –arctg(b m1 ) ви-
значають географічні азимути напрямку руху 
фронту ПДПХ, які розраховані для кожного 
РЛЗ. Їх оцінки і параметри відповідних галсів 
наведені в таблиці. Отримана оцінка середньо-
го азимуту руху пакета становить f  51,9.

Коефіцієнти b m0 являють собою зміщення по 
осі OY (за напрямком польоту) центрів фрон-
тів для різних РЛЗ. Для розрахунку швидкості 
переміщення ПДПХ у просторі була проведе-
на прив’язка точок всіх РЛЗ до часу спостере-
ження з використанням даних про час початку 
(Tm_st ) і закінчення (Tm_end ) галсів. У результа-
ті отримані пари значень b m0 ( t m0), де  t m0 – 
часи спостереження фронту щодо моменту 
12.08.1988 00:00 GMT. На їх підставі побудо-
ване лінійне рівняння руху центра хвильового 
пакета у проекції на вісь OY:

0 0 0( ) ,fb t B V t   

де B 0 – початкове положення ПДПХ в обраній 
локальній системі координат; V f  0 – швидкість 
його переміщення по осі OY. Розрахунок за на-
веденими даними дає значення V f  0  10,05 м/с. 
Для швидкості руху хвилі у напряму нормалі 
до фронту V f n отримуємо 0 cos( )f n f fV V  

Дані для розрахунку швидкості та напрямку руху фронту ПДПХ

Параметр
№ галса / № РЛЗ (m)

09 / m  1 10 / m  2 11 / m  3 12 / m  4 14 / m  5

Курс польоту,  m ,  0 180 0 180 180
Час початку Tm_st , GMT 03:46 04:00 04:18 04:31 05:05
Час закінчення Tm_end , GMT 03:54 04:08 04:26 04:39 05:13
Координата фронту, по OY bm 0 , км 23,30 42,50 58,40 63,80 69,83
Відносний час спостереження фронту 
tm 0 , хв. 229,0 242,5 265,5 270,8 304,0
Азимут руху ПХ,  fm ,  52,1 53,3 52,3 54,6 47,4
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 6,10 м/с (рис. 2, б). З урахуванням місця і часу 
спостереження ПДПХ, а також розрахованих за 
серією РЛЗ напрямку (азимут) і швидкості руху 
фронту хвилі, було визначене місце ймовірно-
го джерела збурень. За даними [11], це місце 
збіглося з землетрусом, що стався 11.08.1988 
у TS  12:02:40,0 GMT (координати епіцентру 
землетрусу CS  (50,78 N; 157,92 E), глибина 
HS  40 км, енергетичний клас ES  10). Місце 
епіцентру землетрусу і район спостереження 
ПДПХ позначені на рис. 1, б.

За оцінками при відстані від епіцентру до 
місця спостереження ПДПХ 321 км та різниці у 
часі між подіями (сейсмічного поштовху і спо-
стереження ПДПХ) 16 год, середня швидкість 
руху можливих сейсмічних хвиль становить 
5,57 м/с. Ця величина порівнювана з розрахо-
ваною за серією РЛЗ швидкістю руху ПДПХ 
(V f  n  6,10 м/с). Напрям з точки сейсмічного 
поштовху у точку радіолокаційного спостере-
ження ПДПХ становить  S  59 за умови, що 
азимут руху ПДПХ за РЛЗ f  51,9, які та-
кож є порівнюваними величинами (в межах 
припустимої похибки вимірювань). 

Водночас, якщо спостережувані ПДПХ є гра-
вітаційними, то їх швидкість має на порядок 
перевищувати визначену за результатами екс-
перименту. Отже, висновок про сейсмічне по-
ходження спостережуваних пакетів поверхне-
вих хвиль може бути тільки первинним. Для ос-
таточного висновку необхідно виконати спек-

тральний аналіз цих пакетів хвиль, порівняти 
радіоконтрасти спостережуваних у пакеті хвиль 
з теоретичними та врахувати зміни рельєфу дна.
Для проведення спектрального аналізу ПДПХ 

у зоні їх спостереження попередньо на РЛЗ 
здійснювалося порівняння середніх значень 
і дисперсії на обраних ділянках. Порівняння 
показало, що випадковий процес хвилювання 
морської поверхні в межах аналізованих діля-
нок можна вважати стаціонарним, що дозволи-
ло використати для кількісних оцінок методи 
стандартної статистичної обробки випадкових 
процесів [12]. Оцінки щільності спектральної 
потужності (ЩСП) S xx виконані методом швид-
кого перетворення Фур’є (ШПФ). Для обчис-
лення ЩСП проводилося усереднення за час-
тотами (усереднення методом ковзного вікна 
5-ти сусідніх значень реалізації) і за ансамблем. 
Перехід від частотних змінних до просторових 
був здійснений раніше при перетворенні РЛЗ 
з координат «похила дальність» у координати 
«горизонтальна дальність». Для оцінки ЩСП 
враховувалися співвідношення між довжиною 
розсіюваної поверхневої хвилі  S і довжиною 
радіохвилі  E ( S   E / 2sin), модуляція роз-
сіюваних хвиль великомасштабними поверх-
невими неоднорідностями, а також середній 
азимут руху хвильового пакета. Слід зазначи-
ти, що описана вище попередня обробка РЛЗ 
приводить до фактичної просторової фільтра-
ції зображення. У цьому випадку – вікном з 

Рис. 2. Положення фронту ПХ у локальних координатах (а) і його залежність від локального часу спо-
стереження (б)

80

60

40

20

0

Y,
 к

м

          –10                       0                       10    X, км    200                   250                    300              t, хв
                                                 а                                                                               б

5
4
3

2

1



8 ISSN 1028-821X. Radiofi z. Electron. 2021. Vol. 26, No. 1

С.А. Величко, О.Я. Матвєєв, Д.М. Бичков та ін.

розміром 200  200 м, що приводить до відпо-
відного обмеження розрахованого спектра мі-
німально обумовленою довжиною хвилі на по-
верхні  s min  100 м. На рис. 3 наведено резуль-
тати обчислень залежності ЩСП від довжини 
поверхневої хвилі (рис. 3, а) і дані прямих ви-
мірювань довжин хвиль, які спостерігаються у 
ПДПХ вздовж напрямку його руху (рис. 3, б) 
на відповідній аналізованій ділянці РЛЗ (12-й
галс). На рис. 3, а видно, що найбільшим з пі-
ків спектра просторових частот відповіда-
ють довжини поверхневих хвиль  1  5 060 м, 
 2–3  3 800…3 370 м,  4  2 750 м, а локальні 
максимуми в спектрі спостерігаються до вели-
чин порядку    1 000 м. Дані прямих вимірю-
вань профілю хвиль у пакеті (рис. 3, б) підтвер-
джують існування таких хвиль і свідчать про 
нелінійність хвилювання.
Порівняння експериментальних і теоретич-

них радіоконтрастів поверхневих хвиль. З ог-
ляду на універсальність теорії взаємодії мор-
ських брижів з довгохвильовим поверхневим 
хвилюванням [5, 6], оцінимо за формулою (1) 
параметри довгих хвиль, радіоконтрасти яких 
відповідають спостережуваним в експеримен-
ті (рис. 3, б). Як приклад, на рис. 4 наведено за-
лежність теоретичного логарифмічного радіо-
контрасту D (k E ,  ,   ) від фази сейсмічної хвилі 
при довжині зондувальної радіохвилі  E  3 см 
і різних кутах падіння  для характерної дов-
жини хвиль    4,8 км. Видно, що теоретичні 
контрасти можна порівняти з експерименталь-
ними за амплітуди A 0  0,25...1,0 см, що свід-
чить про високу контрастно-фонову чутливість 
обраного діапазону радіозондування.

Рис. 3. Щільність спектральної потужності S xx (а) в перерізі вздовж напрямку руху пакета ПХ і результати вимірювань 
радіоконтрасту спостережуваних хвиль (б) в цьому перерізі; 1, 2, 3, 4 – номери піків спектра просторових частот
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Зміни рельєфу дна. Для побудови профілю 
рельєфу дна (рис. 5) в напрямку руху ПДПХ 
були використані батиметричні дані Націо-
нальних центрів екологічної інформації NOAA 
[13]. Як показано на рис. 5, дно на трасі руху 
ПДПХ різко змінює глибину і є уступи довжи-
ною 20...30 км, що може впливати на швидкість 
руху пакета хвиль.

Для остаточних висновків про фізичну при-
роду пакета хвиль проведемо аналіз отриманих 
вище експериментальних даних.

2. Аналіз результатів досліджень. Узагаль-
нюючи отримані результати, можна зробити 
висновок про те, що ми спостерігаємо пакет не-
лінійних хвиль малої амплітуди, який рухаєть-
ся з груповою швидкістю V f  n  6,10 м/с. Якщо 
припустити, що:

• спостережувані хвилі є гравітаційними по-
верхневими хвилями, то їх фазові швидкості [5, 
6], згідно з 0 0( ) th ( ),PhV g K K h  при глибині 
океану в районі проведення експерименту h 
 7 000 м становитимуть відповідно (рис. 3, а)
V P h 1  88 мс –1, V P h 2–3  77 – 72 мс –1, V P h 4 
 65 мс –1. Групова швидкість пакета, відповід-
но до V f  n    /  k , розрахована на зазначеному 
інтервалі довжин хвиль, складе V f  1–4  37 мс –1. 
Отримані величини швидкостей на порядок пе-
ревищують виміряну за серією РЛЗ швидкість 
руху спостережуваного пакета хвиль на поверх-
ні океану. Отже, хвилі не є гравітаційними;

• спостережувані хвилі є внутрішніми, то 
типові значення фазової швидкості внутрішніх 
хвиль в океані складають десятки сантиметрів 
за секунду і не перевищують 3 м/с [14, 15], що 
нижче швидкості розповсюдження спостере-
жуваного пакета хвиль;

• спостережуваний пакет хвиль є солітоном 
Кортевега–де Фріза (КдФ) [16, 17], то його утво-
рення може бути пов’язане з обвалом на схи-
лі Курило-Камчатського жолобу (рис. 5) [11], 
спровокованим землетрусом. Форма КдФ-со-
літону та його швидкість визначаються умова-
ми компенсації ефектів нелінійності і диспер-
сії, які з’являються під час обвалу. При розпаді 
первісного солітону всі новоутворені солітони 
рухаються в одному напрямку зі швидкостями, 
що пропорційні їх висотам. У деяких випадках 
КдФ-солітони можна вважати частинками, що 
підкоряються законам руху ньютонівської ме-
ханіки. Навіть у випадку зіткнення з малою 

неоднорідністю середовища (наприклад, з не-
великою місцевою зміною глибини), солітон 
не тільки сповільнюється або прискорюєть-
ся, але й злегка деформується. Однак, проско-
чивши перешкоду, він відновлює свою форму 
і швидкість [2]. Така поведінка КдФ-солітонів 
на морський поверхні узгоджується зі зміна-
ми, що спостерігаються в пакеті окремих хвиль 
при зйомці на різних галсах (рис. 1, в). Поява 
пакета хвиль також пояснюється часто спосте-
режуваним розпадом окремого солітону на по-
чатковій стадії при обвалі. Більш низька швид-
кість руху солітонів, в порівнянні з гравітацій-
ними хвилями, може бути пов’язана з невели-
кими амплітудами солітонів, що також узгод-
жується з отриманими теоретичними оцінками 
(рис. 4). При цьому на середню швидкість солі-
тонів сильно впливатиме рельєф дна на трасі їх 
поширення (рис. 5).

Висновки. Описано проведений у відкрито-
му океані за допомогою радіолокаційного лі-
такового комплексу «Аналог» унікальний екс-
перимент з виявлення і вивчення динаміки по-
ширення пакета великих довгих поверхневих 
хвиль. Наведено експериментальні дані багато-
разових послідовних радіолокаційних зйомок 
проявів ПДПХ на поверхні океану в сейсміч-
но активному районі північно-західної частині 
Тихого океану. Досліджено параметри пакета 
у процесі його розповсюдження. Експеримент 
проводився при забезпеченні науководослідним 
судном «Академік Петров» контактних вимі-
рювань параметрів пограничного шару «океан–
атмосфера». Визначено масштаб ПДПХ, який 
склав 5…10 км на поверхні океану. Аналіз час-
тотно-просторового спектра РЛЗ показав наяв-
ність у ПДПХ складових протяжністю 1…5 км. 
Послідовна радіолокаційна зйомка поверх-
ні дозволила визначити напрямок і швидкість 
руху ПДПХ (6,1 м/с). Отримані оцінки дозво-
лили встановити можливе джерело спостере-
жуваного збурення – один із сейсмічних по-
штовхів у заданому районі. Для повного ви-
вчення причини походження ПДПХ проаналі-
зовано форму хвиль у пакеті; проведено зістав-
лення радіоконтрасту спостережуваних хвиль з 
радіоконтрастом, що розрахований за моделлю 
взаємодії довгих хвиль з морськими вітрови-
ми брижами; побудований профіль дна океану 
на трасі розповсюдження ПДПХ. Такий аналіз 
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дозволив припустити, що спостережуваний па-
кет хвиль є набором солітонів, що виникли в 
результаті підводного обвалу в глибоководній 
западині (Курило-Камчатський жолоб), спро-
вокованого сейсмічним поштовхом.

Слід зазначити, що для виявлення ПДПХ до-
велося провести кілька тривалих польотів у за-
даному районі. Використану у тогочасних до-
слідженнях методику визначення напрямку і 

швидкості руху виявлених хвиль можна більш 
ефективно застосовувати для супутникового 
радіолокаційного моніторингу подібних хвиль. 
За такої швидкості руху ПДПХ і смуги огля-
ду радіолокатора 1 000 км (наприклад, смуга 
огляду працюючої на орбіті системи з трьох 
супутників RCM-1, 2, 3 складає 1 800 км [4]) 
можна детально вивчати динамічні параметри 
океанських хвиль.
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RADAR MONITORING OF LONG SURFACE WAVES IN THE PACIFIC OCEAN

Subject and Purpose. The paper addresses interaction processes going in the ocean–atmosphere system and is concerned with 
their research by the method of radar remote sensing. Specifi cally, the matter of concern is the detection and parameter estimation 
of long waves, including nonlinear ones, on the ocean surface.

Methods and Methodology. In August 1988, a series of successive radar surveys of long surface wave manifestations on 
the Pacifi c Ocean surface was carried out in the 3 cm wave range by means of an airborne X-band radar system “Analog”. The 
analysis of the results includes estimation of both spatial and frequency features of the detected long-wave packets and, also, a 
comparison of the measurement results with model calculations performed in the framework of theory of radio wave scattering 
by the sea surface in the presence of seismic wave eff ects. 

Results. Radar images of wave packets of long surface waves in the open ocean have been obtained. From the imaging data, the 
spatial scale (5…10 km) of these waves, the lengths (1…5 km) of wave packet components and the wave packet velocity (6.1 m/s) 
have been derived. Analysis has been given to the nonlinear form of wave packet components, and their amplitudes have been 
estimated by comparing the experimental and theoretically obtained radio contrasts. The bathymetry of the surface-wave track 
has been performed to suggest that the observed wave packet represents a set of solitons generated by a seismic impact with the 
further underwater collapse.  

Conclusions. A possibility has been demonstrated for monitoring wave packets of long surface waves in their propagation 
dynamics. The experiments of the sort for gaining a deeper insight into the ocean–atmosphere interaction physics can be con-
ducted by means of not only airborne but also spaceborne radar systems with allowance made for the rate of surveys in both 
time and space. 

Key words:  radar method, surface wave packet, seismic impact, soliton.


