
9

Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса. 2014. Т. 11. № 4. С. 9–16 

Физические ограничения точности альтиметрического 
определения скорости ветра над океаном 

 
А.С. Запевалов1, В.В. Пустовойтенко1, К.В. Показеев2 

 
1Морской гидрофизический институт, Севастополь, 299000, Россия 

E-mails: sevzepter@mail.ru, v2pust@.mail.ru 
2Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова 

Москва, 119991, Россия 
E-mail: sea@phys.msu.ru 

 
Рассмотрены ошибки альтиметрического определения скорости ветра, вызванные воздействием на морскую 
поверхность разных физических процессов, непосредственно не связанных со скоростью ветра. Эти процес-
сы приводят к неоднозначной зависимости между характеристиками структуры морской поверхности и ско-
ростью ветра, что определяет предельную точность альтиметрических измерений. Анализ ограничений точ-
ности определения скорости ветра проведен на основе данных измерений уклонов морской поверхности и 
скорости ветра, выполненных с космического аппарата (Bréon, Henriot, 2006), а также на основе измерений с 
самолета при контроле скорости ветра с судна (Cox, Munk, 1954). Обсуждается влияние масштабов осредне-
ния на разброс статистических оценок уклонов. Показано, что ошибки измерения скорости ветра, обуслов-
ленные неоднозначной зависимостью энергии коротких поверхностных волн от локальной скорости состав-
ляют 0,2 м/с. Эти ошибки не зависят от средней скорости ветра.  Другой вид ошибок – ошибки, обусловлен-
ные изменением асимметрии и эксцесса распределений уклонов морской поверхности. Эти ошибки меняют-
ся в пределах от 0,05 м/с при средней скорости ветра 1 м/с до 0,4 м/с при средней скорости ветра 15 м/с. 
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Введение 
 
В основе альтиметрического измерения скорости приводного ветра лежит связь 

характеристик коротких поверхностных волн и скорости приводного ветра (Moore, 

Pierson, 1966). Калибровка альтиметров, как измерителей скорости ветра, осуществляет-

ся путем сопоставления данных дистанционного зондирования с результатами in situ из-

мерений с океанографических буев. Точность альтиметрического измерения скорости 

приводного ветра равняется 1,5-1,6 м/с (Лаврова и др., 2011). Факторы, приводящие к 

погрешности измерений, можно разделить на несколько групп. К первой группе отнесем 

аппаратурные шумы. Ко второй группе отнесем не синхронность измерений и отклоне-

ния трассы космического аппарата (КА) от местоположения буя. Третья группа – это 

физические факторы, являющиеся результатом неоднозначности связи характеристик 

поверхностных волн и скорости ветра. В настоящей работе мы ограничимся анализом 

погрешности, обусловленной третьей группой, которая и определяет предельную точ-

ность альтиметрических измерений. 

На топографическую структуру морской поверхности влияет большое число раз-

ных по своей физической природе физических механизмов (Монин, Красицкий, 1985), что 

приводит к разбросу характеристик поверхностных волн при фиксированной скорости 

ветра (Христофоров и др., 1993). Разброс волновых характеристик зависит от масштабов 



 

 

осреднения. Принципиальным физическим различием между контактными и дистанцион-

ными (в нашем случае  альтиметрическими) измерениями является то, что в первом слу-

чае измерения скорости ветра и волновых характеристик проводятся в «точке» с осредне-

нием по времени порядка 10 мин, а во втором случае измерения проводятся на площади в 

несколько десятков квадратных километров и практически мгновенно (время осреднения 

1 с) (Пустовойтенко, Запевалов, 2012).  

Погрешность определения скорости локального ветра, создаваемая неоднозначно-

стью связи уровня шероховатости морской поверхности и скорости воздушного потока 

над ней оценивалась в работах (Христофоров и др., 1987; Запевалов и др., 2006). Было по-

казано, что она ограничивает предельную точность скаттерометрического и альтиметри-

ческого измерения скорости приводного ветра на уровне 1,7 м/с. Расчет проводился на ос-

нове данных измерений характеристик волнового поля, полученных с помощью двумер-

ного лазерного уклономера и струнных волнографов, и контроле поля ветра с помощью 

анеморумбометра (Бабий и др., 2004). 

В настоящей работе анализ предельной точности определения скорости ветра про-

веден на основе данных спутниковых измерений (Bréon, Henriot, 2006). Для анализа влия-

ния масштаба осреднения на связь уклонов морской поверхности со скоростью ветра ис-

пользованы данные, полученные с помощью аэрофотосъемки при контроле скорости вет-

ра с судна (Cox, Munk, 1954). 

 
 

Определение скорости ветра 
 
В приближении геометрической оптики удельная эффективная площадь рассеяния 

радиоволн при падении на шероховатую поверхность с конечной проводимостью описы-

вается выражением (Пустовойтенко, Запевалов, 2012) 
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где 0R – коэффициент Френеля; DP2  – двумерная плотность вероятностей уклонов;   – 

уклон морской поверхности в плоскости зондирования;   – уклон морской поверхности 

в ортогональной плоскости. При альтиметрических измерениях зондирование осуществ-

ляется в надир, и можно принять 0 . Зеркальное отражение происходит, если выпол-

няется условие: длина поверхностной волны много больше длины радиоволны. Волны, 

которые не удовлетворяют этому условию, вызывают диффузное рассеяние, что приводит 

к уменьшению мощности отраженного радиолокационного сигнала. Чтобы учесть это яв-

10



 

 

ление в выражении (1) коэффициент Френеля  заменяют эффективным коэффициентом 

отражения, величина которого меняется на 10% при изменении скорости ветра от 1,5 м/с 

до 15 м/с (Показеев и др., 2013). 

Плотность вероятностей продольной u  (относительно направления ветра) и попереч-

ной c  компонент уклонов описывается выражением (Cox, Munk, 1954; Bréon, Henriot, 2006) 
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~

; 2
ud  и 2

cd  – дисперсии продольной и поперечной компонент 

уклонов; iH  – полиномы Чебышева-Эрмита i -го порядка. Первый индекс коэффициента 

ijC  соответствует поперечной компоненте уклона, второй продольной. Выражение (2) по-

лучено в рамках предположения, что распределение уклонов в поперечном к направлению 

ветра направлении является симметричным. 

Регистрируемый на КА сигнал альтиметра формируют площадки морской поверх-

ности, удовлетворяющие условию 0 cu  . Полиномы 1H  и 3H  являются нечетными 

функциями уклонов, поэтому в выражении (2) вкладом членов пропорциональных этим 

полиномам можно пренебречь. Учитывая, что   102 H ,   304 H , получаем 
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где W – скорость ветра на высоте 10 м. Из (1) и (3) следует, что зависимость 0  от скоро-

сти ветра определяется изменением энергии коротких поверхностных волн, дающих ос-

новной вклад в дисперсию уклонов. Коэффициенты 40С , 22С  и 04С  от скорости ветра не 

зависят. Это означает, что отклонения реальных распределений уклонов от распределения 

Гаусса являются фактором, приводящим к погрешности альтиметрических измерений. 

Таким образом, погрешность альтиметрического определения скорости ветра мож-

но представить в виде суммы двух составляющих. Первая составляющая обусловлена сто-
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хастическим характером связи энергии коротких поверхностных волн со скоростью ветра. 

Вторая составляющая определяется разбросом коэффициентов 40С , 22С  и 04С .  

 
 

Оценка погрешности определения скорости ветра 
 
В настоящей работе для количественного анализа точности определения скорости 

ветра используются данные измерений уклонов морской поверхности и скорости ветра, 

представленные в работах (Bréon, Henriot, 2006) и (Cox, Munk, 1954). В работе (Bréon, 

Henriot, 2006) статистические характеристиках уклонов морской поверхности рассчита-

лись по оптическим изображениям, полученным с помощью сканера POLDER (POLariza-

tion and Directionality of the Earth Reflectances). Скорость ветра определялась с помощью 

скаттерометра NSCAT (NASA Scatterometer). Сканер и скаттерометр установлены на кос-

мическом аппарате ADEOS-1. В работе (Cox, Munk, 1954) характеристики уклонов опре-

делялись по аэрофотографиям морской поверхности в зоне блика. Скорость ветра контро-

лировалась анемометром, установленным на мачте судна. Параметры распределения (3), 

полученные в указанных работах, представлены в табл. 1.  

 
Таблица 1.  Статистические характеристики уклонов морской поверхности 

 
(Bréon, Henriot, 2006) (Cox, Munk, 1954) 

0005,000316,0001,02  Wdu                         

0005,000185,0003,02  Wdc  

05,03,040 C  

03,012,022 C  

1,04,004 C  

004,000316,0000,02  Wdu  

002,000192,0003,02  Wdc  

23,040,040 C  

06,012,022 C  

41,023,004 C  

 
Полученные разными методами регрессионные зависимости, описывающие связь 

дисперсий компонент уклонов со скоростью ветра, совпадают с точностью до среднеквад-

ратического отклонения (СКО). Однако разброс статистических оценок дисперсий укло-

нов, полученных по аэрофотографиям, значительно больше (в 4-8 раз), чем по данным 

спутниковых измерений. Также при близких средних значениях коэффициентов ijC  зна-

чения СКО коэффициентов, определенных по аэрофотографиям, в несколько раз превы-

шают значения СКО, полученные по данным спутниковых измерений. 
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Чтобы определить погрешность измерения скорости ветра, учитывая уравнение (1), 

связывающее удельную эффективную площадь рассеяния радиоволн с плотностью веро-

ятностей уклонов морской поверхности, решим относительно переменной  dW  уравнение  

 
0),,(),,(0   WPdWWP ucuc  , 

 
где 0P  –  функция плотности вероятностей (2), построенная при средних значениях, опре-

деляющих ее параметров; P  – функция плотности вероятностей (2), построенная при па-

раметрах, отклоняющихся от своего среднего на величину СКО. Сначала определим, к ка-

ким ошибкам приводит разброс дисперсий уклонов морской поверхности при фиксиро-

ванной скорости ветра (погрешность ddW ), затем оценим влияние отклонений распреде-

лений уклонов от распределения Гаусса (погрешность СdW ). Примем, что  0 cu  .    

Результаты расчета абсолютной величины погрешности ddW  по статистическим 

характеристикам уклонов морской поверхности, приведенным в работах (Bréon, Henriot, 

2006, Cox, Munk, 1954) (они обозначены соответственно )(B
ddW  и )(С

ddW ), представлены 

на рис. 1. Расчеты проведены для ситуации, когда дисперсии компонент уклонов 2
ud  и 2

cd  

одновременно отклоняются от среднего на величину СКО в сторону больших или мень-

ших значений; значения коэффициентов ijC  равны их средним величинам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Погрешность измерения скорости ветра, создаваемая неоднозначностью 
связи энергии коротких волн и локальным ветром. Сплошная линия соответствует 

большим значениям дисперсии уклонов, пунктирная – меньшим 
 

Величина погрешности )(B
ddW  практически не зависит от средней скорости ветра. 

Учитывая классы геофизических и океанологических задач, которые в настоящее время 

решаются с помощью средств дистанционного зондирования океана, можно принять 
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2,0)( B
ddW  м/с. Погрешность )(С

ddW  заметно превосходит погрешность )(B
ddW . В зави-

симости от средней скорости ветра эти параметры различаются в 5-8 раз.  

Погрешность, обусловленная разбросом коэффициентов ряда Грама-Шарлье ijC , 

показана на рис. 2. Как и при анализе погрешности ddW  рассмотрены два случая, когда 

статистические характеристики взяты из работы (Bréon, Henriot, 2006) (погрешность 

)(B
СdW ) и из работы (Cox, Munk, 1954) (погрешность )(С

СdW ). Предполагалось, что входя-

щие в выражение (3) коэффициенты ijC  одновременно отклоняются от своих средних ве-

личин на величину СКО в сторону значений соответствующих распределению Гаусса или 

в другую сторону. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Погрешность измерения скорости ветра, создаваемая отклонениями  
распределения уклонов от распределения Гаусса. Сплошная линия соответствует  

большим значениям коэффициентов ijC , пунктирная – меньшим 
 

С ростом скорости ветра погрешности, создаваемые отклонениями распределения 

уклонов от распределения Гаусса, растут. Погрешность )(B
СdW  примерно в четыре раза 

меньше )(С
СdW .  

Из анализа рис. 1 и рис. 2 следует, что при сопоставлении характеристик уклонов 

морской поверхности и скорости ветра, определенных по данным измерений с космиче-

ских аппаратов, погрешность определения скорости ветра значительно ниже, чем приня-

тая сейчас погрешность альтиметрического измерения скорости приводного ветра, кото-

рая равняется 1,5-1,6 м/с (Лаврова и др., 2011). В то же время погрешность, рассчитанная 

при сопоставлении характеристик уклонов, определенных по аэрофотографиям, с прямы-

ми измерениями ветра в точке (с судна), близка к альтиметрической погрешности. 
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Заключение  
 
Проведен анализ ошибок альтиметрического определения скорости ветра, вызван-

ных неоднозначностью зависимости характеристик структуры морской поверхности от 

скорости ветра. Он показал, что существующий в настоящее время способ калибровки 

альтиметров как измерителей скорости ветра путем сопоставления данных дистанционно-

го зондирования с результатами in situ измерений с океанографических буев завышает в 5-

6 раз погрешность измерения скорости ветра. Обусловлено это тем, что при альтиметри-

ческих измерениях исходными данными для определения скорости ветра являются харак-

теристики уклонов морской поверхности, осредненные по большой площади, которые со-

поставляются с измерениями ветра в точке с осреднением по времени. 

При измерении с космического аппарата ошибки измерения скорости ветра, обу-

словленные неоднозначной зависимостью энергии коротких поверхностных волн от ло-

кальной скорости составляют 0,2 м/с и не зависят от средней скорости ветра. Ошибки, ко-

торые вызваны некоррелированными со скоростью ветра отклонениями распределений 

уклонов от распределения Гаусса меняются в пределах от 0,05 м/с при скорости ветра  

1 м/с до 0,4 м/с при скорости ветра 15 м/с. 
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Errors of wind speed retrieval from altimetry data caused by the influence of different physical processes at the sea 
surface, not directly related to the wind speed, are considered. These processes lead to ambiguous relationships be-
tween characteristics of the sea surface and wind speed, which determines the maximum of altimetry measurements 
precision. The analysis of the restrictions of the determination accuracy  of wind speed is carried out on the mea-
surements of sea surface slopes and wind speed made from a spacecraft (Bréon, Henriot, 2006) , as well as on the 
basis of slopes measurements from the aircraft with wind speed monitoring from a vessel (Cox, Munk, 1954). The 
effect of scale averaging on the spread of statistical estimates of slopes is discussed. It is shown that the error of 
wind speed measurements due to ambiguous dependence of the energy of short surface waves on local wind is 0,2 
m/s. This error does not depend on the average wind speed. Another kind of errors is due to changes in skewness 
and kurtosis distributions of the sea surface slopes. This error varies in the range from 0,05 m/s at average wind 
speed of 1 m/s to 0,4 m/s at average wind speed of 15 m/s. 
 
Keywords: sea surface, satellite altimeter, reflection of radio waves, wind speed measurement. 
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