
North Atlantic spectral wind wave climate from visual ship-
based observations

Vika Grigorieva, Sergey Gulev, Vitali Sharmar,  gul@sail.msk.ru

 Sources of wind wave information – strengths and weaknesses
 Why spectral view of wind waves is important, from which source(s) can we

get it? (examples)
 Visual wind wave observations – why they are valuable?
 How to reconstruct directional spectra from visual obs, where and when it is 

possible?  method
 NA spectral climatology and it validation



Wind wave data over the global oceans: satellites and buoys

SWIM SWH (2019-2024)
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Grigorieva et al. 2021, ESS



History of visual observations



Wind wave data over the global oceans: VOS

Grigorieva et al. 2021, 2022, JGR

Grigorieva and Gulev 2023, JClimate, Collins et al. 2026 

Gulev and Grigorieva 2006, GRL, AR4 

Linear trends, SWH

SWH, JFM, 
1958-2002

Linear trends, 
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Wind wave data over the global oceans: model hindcasts

Validation:    VOS (IORAS)

Sharmar et al. 2022, JGR Erikson et al. 2021, Morim et al. 2022, Nature comm.



Only wave spectral models provide directional spectra

Lobeto et al. 2022

Portilla and Bildot 2025 

Echevaria et al. 2022

Spectral model solution

VOS observations
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Two-dimensional wave spectrum

Frequency spectrum 

Spreading function, satisfying to 

Longuet-Higgins et al. (1963):
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Spreading functions



Flowchart of the algorithm



Thresholds: the number of obs in 10-degree cell

Mid-latitude NA Spreading functions for randomly selected number of obs

N>20 (simultaneous obs), nd>15 (non-dummy days per month)  robust estimate



Wind sea - JAN Swell - JAN

Wind sea - JUL Swell - JUL

Reconstruction of directional spectra from VOS: NA (1970-2024) 10°cells



Reconstruction of directional spectra from VOS: NA- JAN (1970-2024) 1°cells



Reconstruction of directional spectra from VOS: NA-JUL (1970-2024) 1°cells



Validation against model spectra

WAVEWATCH-III VOS

WAVEWATCH-III VOS

ERA5-WAM

VOS - PM



Validation against model spectra
WAM WAVEWATCH-III

VOS
WAM WAVEWATCH-III VOS



Validation against model spectra



Validation against model spectra



Pierson and Moskovitz (1964)

Burling (1959), Davidan et al. (1978)
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JONSWAP (1972)

PM vs JONSWAP

gamma 
function in
JONSWAP

JONSWAPPM-Davidan



PM-Davidan vs JONSWAP

JONSWAP

PM-Davidan



Interannual variability - provisional

Sea - JAN Swell - JAN

Sea - JUL Swell - JUL



CONCLUSIONS

 Directional wind wave spectra can be reconstructed from VOS, some theory 
however is needed 

- Longuet-Higgins – OK for spreading function
- JONSWAP is likely more effective than PM-Davidan for integrating spectra

 NA is a good place for 10-degree, 1-degree is likely possible for coastal areas

 Compared to model hindcasts, reconstructed spectra capture well the 
direction and magnitude, but produce a bias in frequency (waves are shorter, 
likely due to swell), but we know to handle the bias

 Interannual variability for sea is reliable

VOS waves still have   a   future
the



Ежова Е.А., Тилинина Н.Д., 
Гулев С.К., Гавриков А.В., и др.

Идея: использование оперативных аналоговых данных навигационных 
радаров для получения полной инфорамции о ветрвых волнах

Что сделано: Создана недорогая приставка к любому судовому радару, 
конвертирующая аналоговый сигнал в цифровой и реализующая алгоритм 
расчета всех параметров волнения с частотой 30 сек.

Создание глобальной системы наблюдения за ветровыми волнами 
в открытом океане на основе cудовых навигационных радаров

Судовой радар

Аналоговый
сигнал

Dispersion 
shell

Угловой спектр 
волнения

 7 рейсов НИС

 ~ 4000 часов 
валидации (буй)

 Оснащено 6 судов:
Ак. Иоффе
Ак. Сергей Вавилов
Ак. Мстислав Келдыш
Ак. Федоров
Ак. Трешников
Проф. Мультановский

 Перспектива 
массового 
использования

Ezhova et al. Appl. Ocean. Res., 2025





Accepted

Published

In revision

Published





2nd order moments





Создание глобальной системы наблюдения за 
ветровыми волнами 
в открытом океане на основе 
судовых навигационных радаров

Ежова Е.А., Тилинина Н.Д., Гулев С.К., Гавриков А.В., Суслов А.И.



Судовая РЛС

293 Tilinina, N., Ivonin, D., Gavrikov, A., et al. Wind waves in the North Atlantic from ship navigational radar: SeaVision development and its validation with the Spotter wave
buoy and WaveWatch III, Earth Syst. Sci. Data, 14, P. 3615–3633, 2022

РЛ изображение морской поверхности

судовые
навигационные 
системы

антенна 
РЛС

РЛ индикатор
SeaVision 3

РЛС – радиолокационная стация



Алгоритм обработки

Набор из 256
РЛ изображений

Квадратные сегменты 
720x720 м

Дисперсионная оболочка4

на трехмерном спектре

4Young, I. R., Rosenthal, W., & Ziemer, F. (1985). A three‐dimensional analysis of marine radar images for the determination of ocean wave 
directionality and surface currents. Journal of Geophysical Research: Oceans, 90(C1), 1049-1059.

Оценка положения 
дисперсионной кривой

где ω – частота, k – волновой вектор, g –
ускорение свободного падения, V – скорость 
РЛС относительно неподвижной воды

выделение 
сегментов

FFT

30



Приведение спектра к стационарной СО 

Алгоритм был 
протестирован на 

скоростях до 9 м/с
где A, B – калибровочные коэффициенты

В движущейся системе отсчета

В стационарной СО

S(ω, k) спектр до и после преобразования

Отношение сигнал-шум 5

5 Nieto Borge, J., G. R. RodrÍguez, K. Hessner, and P. I. González, 2004: Inversion of Marine Radar Images for Surface Wave Analysis. J. Atmos. 
Oceanic Technol., 21, 1291–1300.
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Аппробация
в экспедициях

экспедиций с 2020 г

станций с буем Spotter

подспутниковых 
измерений (200 км)

часов наблюдений

7

109 

3956

1348 
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Маршруты 
экспедиций
с точками 
станций

Измеренная 
высота 
волны



Для восстановления направленного спектра по данным буя Spotter 
использовался метод EWDM6, также выполнялось моделирование WaveWatch III
Восстановленные спектры оказались соответствующими, РЛС дают более узкий 
спектр, что подтверждается подобными работами

Направленный спектр

33

2 Sept 2020 13:00 UTC (Hs ~ 2.7 m)

6Peláez-Zapata, D., V. Pakrashi, and F. Dias, 2024: Ocean Wave Directional Distribution from GPS Buoy Observations off the West Coast of Ireland: Assessment of a 
Wavelet-Based Method. J. Atmos. Oceanic Technol., 41, 749–765.



Подспутниковые измерения

347 Ежова, E., Гавриков, A., Тилинина, Н. 2024. Область применимости данных спутниковой альтиметрии для валидации алгоритмов оценки высоты ветрового 
волнения, Океанологические исследования, Т. 52 № 4.

Выполняется прогноз пролета спутников в радиусе 200 км от 

маршрута судна 7

Распределение высот волнения, измеренных буем (абсцисса) и 
альтиметром (ордината) в зависимости от расстояния между их 
точками измерения (цвет)



Пример 
шторма

Измерения 7-8 марта 2024 по пути из моря Содружества в море Космонавтов

35

Значительная высота
достигала 8 метров, были 
восстановлены все 
спектральные параметры

Данные спутниковой 
альтиметрии показывают 
высокую степень сходства

Был сопоставлен с 
данными скаттерометра 
направленный спектр



Наш «флот»
НИС «Академик Иоффе»

НИС «Академик Сергей Вавилов»

НЭС «Академик Фёдоров» НЭС «Академик Трёшников»

НИС «Академик Мстислав Келдыш»

НИС «Профессор Мультановский»
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Wind wave data over the global oceans

SWIM SWH (2019-2024)



Parameter gamma in the JONSWAP all boxes monthly mean values

January July



Januaries

Julies

Frequency spectra 1970-2023 Western Atlantic coast “1”: 
PM-Davidan vs.                           JONSWAP



Frequency spectra 1970-2023 Eastern Atlantic coast “2”: 
PM-Davidan vs.                           JONSWAP

Januaries

Julies



ERA5 1980-1990 Jan ERA5 1980-1990 Jul

VOS 1980-1990 Jan VOS 1980-1990 Jul



VOS 1980-1990 Jan VOS 1980-1990 Jul
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