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На основании лабораторных экспериментов, в которых проводились одновременные измерения удельной эф-
фективной площади рассеяния (УЭПР) поверхности воды на согласованной и ортогональной поляризации 
в Х-диапазоне и параметров турбулентного воздушного пограничного слоя для условий шторма и урагана, 
и сопоставления с доступными данными натурных измерений предложена геофизическая модельная функция 
(ГМФ), связывающая (УЭПР) на ортогональной поляризации для Х и С-диапазонов СВЧ излучения и динами-
ческую скорость ветра u*, важнейшую характеристику, определяющую многие геофизические процессы (оке-
анскую циркуляцию, штормовой нагон, генерацию волн, перемешивание верхнего слоя океана и т.п.). На ос-
нове зависимости УЭПР на ортогональной поляризации, представляющей собой логарифмическую функцию 
от динамической скорости ветра, выведены традиционные ГМФ, представляющие собой зависимости УЭПР 
на ортогональной поляризации от скорости ветра на стандартной метеорологической высоте 10 м. Сравнение 
с данными натурных измерений показало, что предложенная ГМФ для Х-диапазона подобна эмпирической 
ГМФ для С-диапазона. На основании этого результата предложена ГМФ, связывающая УЭПР на ортогональ-
ной поляризации в С-диапазоне и динамическую скорость ветра. Предложенная ГМФ применима для дистан-
ционного восстановления скорости ветра в условиях шторма и урагана.
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Важнейшей динамической характеристикой приводного пограничного слоя атмосфе-
ры является турбулентный поток импульса или касательное турбулентное напряжение τ, 
а также эквивалентная характеристика, динамическая скорость, u* , связанная с τ простым 
соотношением:

 										         (1) 

где ρ a  – плотность воздуха.
Величина τ характеризует силовое касательное воздействие ветра на поверхность 

воды и определяет поток энергии к волнам и их параметры, в частности, среднеквадратич-
ный уклон (Plant, 1982). Касательное турбулентное напряжение определяет параметры ве-
трового нагона, одного из самых опасных и разрушительных проявлений сильных штормов 
и ураганов (см, например, (Moon et al., 2009)). Именно касательное ветровое напряжение, 
а не скорость ветра, является движущей силой циркуляции океана (Sverdrup, 1947). Кроме 
того, касательное турбулентное напряжение определяет перемешивание в верхнем слое оке-

τ ρ=u ,a*
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ана, которое, в свою очередь, определяет положение термоклина и температуру поверхнос- 
ти океана, перенос питательных веществ из нижних слоев океана, способствуя биосинтезу, 
обеспечивает вентиляцию глубинных слоев океана (Liu, Xie, 2014; Liu, Xie, Tang, 2010).

Строго говоря, активные микроволновые приборы, измеряющие скорость ветра по ха- 
рактеристикам излучения, рассеянного морской поверхностью, идеально приспособлены 
для измерения именно касательного турбулентного напряжения ветра (см., например, (Liu, 
2002)). Это связано с тем, что рассеяние электромагнитных волн сантиметрового диапазо-
на происходит на шероховатости морской поверхности, которая, в свою очередь, опреде-
ляется главным образом величиной t (Plant, 1982). Следствием этого является более силь-
ная корреляция сечения рассеяния поверхности воды с турбулентным напряжением, чем 
со скоростью ветра, отмеченная рядом авторов (см., например, (Colton et al., 1995; Jones, 
Schroeder, 1978; Weissman et al., 1994)). Однако традиционно алгоритмы восстановления 
параметров приводного ветра по данным микроволнового зондирования основаны на ис-
пользовании геофизических модельных функций (ГМФ), в которых удельное сечение рас-
сеяния поверхности воды (УЭПР) выражается через значение скорости ветра на стандарт-
ной метеорологической высоте 10 м в нейтральной атмосфере (см., например, (Hersbach, 
Stoffelen, de Haan, 2007)). При этом величина t в дальнейшем вычисляется отдельно с ис-
пользованием «балк-формулы»:

										          (2)

где CD – коэффициент сопротивления поверхности, представляющий собою эмпирическую 
функцию скорости ветра и параметров волнения (см., например (Fairall et al., 2003)). 

Описанный алгоритм определения t и u* имеет значительные погрешности, особенно 
при штормовых и ураганных ветрах. Прежде всего, это обусловлено большой неопреде-
ленностью зависимости CD(U10) при условиях шторма и урагана, когда может наблюдаться 
немонотонная зависимость коэффициента сопротивления от скорости ветра (см, напри-
мер, ссылки в (Liu, Tang, 2016)). При этом, как показали исследования последнего времени 
(Richter, Bohac, Stern, 2016), погрешности в определении CD с помощью традиционно ис-
пользуемых падающих зондов при скоростях ветра выше 50 м/с превышают 100%. Кроме 
того, известна проблема снижения точности восстановления скорости ураганного ветра по 
данным микроволнового зондирования в условиях интенсивных штормов из-за насыщения 
зависимости сечения рассеяния поверхности от скорости ветра (см., например, (Hersbach, 
Stoffelen, de Haan, 2007)). В результате этого дистанционные методы измерения турбулент-
ного напряжения при ураганных ветрах становится практически неприменимыми. Для ре-
шения этой проблемы в (Liu, Tang, 2016) предложена идея использования новой геофизи-
ческой модельной функции, которая строится как зависимость УЭПР от u*, получаемая 
сложным косвенным способом.

Проблема повышения точности восстановления скорости ураганного ветра в послед-
нее время решается на основе методов, основанных на технологии приема рассеянного сиг-
нала на ортогональной поляризации, для которых и при этих условиях сохраняется высокая 

τ ρ= C U ,a D 10
2
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чувствительность к скорости ветра (Vachon, Wolfe, 2011; Zadelhoff van et al., 2013; Zhang 
et al., 2014; Zhang, Perrie, 2012). Это подтверждается лабораторными экспериментами в вы- 
сокоскоростном ветро-волновом канале (Troitskaya et al., 2014), по результатам которых 
была построена ГМФ, представляющая собой зависимость УЭПР микроволнового излуче-
ния на ортогональной поляризации от скорости ветра, пересчитанной на высоту 10 м. От-
метим, что в лабораторных экспериментах (Troitskaya et al., 2014) были также измерены и 
другие параметры воздушного пограничного слоя, в том числе динамическая скорость. 
С использованием этих данных в настоящей работе построена ГМФ как зависимость УЭПР 
микроволнового излучения Х-диапазона на ортогональной поляризации σHV

X  от динами-
ческой скорости u*. С использованием этой зависимости для ряда известных зависимостей 
коэффициента сопротивления от скорости ветра CD(U10) (Charnock, 1955; Foreman, Emeis, 
2010; Holthuijsen, Powell, Pietrzak, 2012; Large, Pond, 1981) по балк-формулам (1, 2) выве-
дена традиционная ГМФ σ ( )UHV

X
10 . Сопоставление ГМФ σ ( )UHV

X
10  и σ ( )UHV

C
10  позволи-

ло затем оценить и ГМФ σ ( )uHV
C

* .

Описание эксперимента

Эксперименты проводились в ветро-волновом канале Большого термостратифици-
рованного бассейна ИПФ РАН (БТСБ ИПФ РАН) (Troitskaya et al., 2012). Длина ветрового 
канала составляла 10 м, размеры рабочей области – 0,4×0,4 м2, скорость на оси канала ва-
рьировалась от 5 м/с до 25 м/с (как показано ниже, это соответствует эквивалентной ско-
рости ветра на высоте 10 м U10 от 7 м/с до 40 м/с). Измерения проводились на расстоянии 
6,5 м от входа в канал.

Измерения параметров ветрового потока

Для определения параметров ветрового потока использовался метод профилирова-
ния. Заметим, что классический метод профилирования основан на сохранении в стацио-
нарном пристеночном пограничном слое тангенциальных турбулентных напряжений u*

2 , 
когда профиль средней скорости потока логарифмический:

	
						      	 (3)

тогда динамическая скорость u* и параметр шероховатости z0 могут быть легко определе- 
ны из формулы (3). Однако в развивающемся турбулентном пограничном слое в канале 
касательное турбулентное напряжение постоянно только до приблизительно 0,15 от тол-
щины слоя вытеснения d, линейно растущей от начала канала. В условиях настоящего экс-
перимента толщина слоя постоянных потоков не превышала 3 см. Измерение профилей 

κ( ) =U z
u z

z
ln ,*

0



66

скорости ветра на таких малых расстояниях от взволнованной поверхности воды при силь-
ных ветрах является сложной задачей, в основном из-за присутствия брызг. В то же время, 
в развивающемся пограничном слое профиль дефекта скорости является автомодельным 
и подчиняется «закону следа» (Хинце, 1963): 

 			
					     (4)

где Umax  – максимальная скорость в турбулентном пограничном слое. Для функции F 
в (Хинце, 1963) предложено следующее выражение:

						      (5)

Параметры в уравнении (5) для условий данной экспериментальной установки были 
получены из аппроксимаций экспериментальных данных: α = 1,5, β = 8,5 (Troitskaya et al., 
2012). С использованием (5) значения u* и z0 можно получить из измерений профиля ско- 
рости на расстоянии z > δ (см. детальное описание в (Troitskaya et al., 2012)). 

Измерения рассеяния микроволнового излучения на поверхности воды.

Микроволновые измерения проводились с помощью когерентного допплеровско-
го скаттерометра Х-диапазона с длиной волны 3,2 см с последовательным приемом ли-
нейных поляризаций. Антенна скаттерометра представляла собой пирамидальный рупор 
с квадратным сечением 224×224 мм2 и длиной 680 мм, который был оснащен разделителем 
ортогональных поляризаций (ОМТ) с разделением поляризаций более чем 40 дБ; ширина 
диаграммы направленности составляла 9о. Абсолютное значение эффективной площади 
рассеяния (ЭПР) взволнованной поверхности воды определялось путем сравнения рассе-
янного сигнала с сигналом, отраженным от калибратора с известным значением ЭПР – ме-
таллического шарика диаметром 6 см.

Окно наблюдения имело размеры 40×40 см2, угол падения составлял θ = 30о, 40о, 50о, 
60о в направлении навстречу ветру, расстояние до цели выбиралось равным 3,16 м, крышка 
рабочей части была изготовлена из радиопрозрачного материала (тефлона) толщиной 8 мм. 

Зависимости УЭПР от динамической скорости ветра u* для 4 углов падения θ = 30о, 
40о, 50о, 60о (в направлении навстречу ветру) и для 4-х поляризаций показаны на рис. 1. 
Видно, что принимаемый сигнал на ортогональной поляризации имеет более высокую чув-
ствительность к изменению динамической скорости ветра для всех θ. Начиная с u* ≈ 1 м/с 
наблюдается тенденция к насыщению для зависимости УЭПР от u* для ортогональной по-
ляризации, в то время как УЭПР для отраженного сигнала на согласованной поляризации 
демонстрирует немонотонное поведение в зависимости от u*.

δ
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
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Можно предложить простое качественное объяснение тенденции к насыщению зави-
симости УЭПР для ортогональной поляризации σHV

X  от u*. Для этого воспользуемся рас-
суждениями (Hwang et al., 2010; Hwang, Zhang, Perrie, 2010) о механизме формирования 
радиолокационного сигнала на ортогональной поляризации при сильном ветре за счет 
рассеяния на обрушениях волн. В этом случае в (Hwang и et al., 2010) показано, что мощ-
ность рассеянного излучения на ортогональной поляризации пропорциональна скорости 
диссипации энергии волн, которая, в свою очередь, пропорциональна u*

3 . Следствием сте-
пенной зависимости мощности рассеянного излучения W от u* является имеющая тенден-
цию к насыщению логарифмическая зависимость σHV

X  от u*, поскольку по определению 
σ = W10logHV
X

10 . Подобная зависимость рассматривалась и в (Jones, Schroeder, 1978), где 
отмечалось, что показатель степени, вообще говоря, зависит от угла падения. С учетом 
этих качественных соображений зависимость σ ( )uHV

X
* , полученная в экспериментах, была 

аппроксимирована логарифмической функцией:

 					    (6)σ α θ β θ( ) ( ) ( )= −








u

u
u

10 log .HV
X

* 10
*

*0

Рис. 1. Зависимости УЭПР на согласованной и ортогональной поляризации от скорости трения 
ветра для различных углов падения
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Она показана на рис. 2. Здесь u*0 = 1 м/с, параметры α(θ) и β(θ) – безразмерные 
функции θ, также показанные на рис. 2, были аппроксимированы полиномами: 
α θ θ θ( ) = − + ⋅ − ⋅0,38 0,0614 0,000451 2  и β θ θ θ( ) = − ⋅ + ⋅2,74 0,0628 0,00059 2.

Геофизическая модельная функция как функция УЭПР от динамической скорости 
ветра на ортогональной поляризации

Можно рассматривать выражение (6), определяющее зависимость УЭПР на ортого-
нальной поляризации от динамической скорости ветра u* и угла падения θ в Х-диапазоне 
как ГМФ σ ( )uHV

X
* , полученную в лабораторных условиях. Можно предположить, что та-

кая ГМФ будет применима и в натурных условиях, поскольку входящие в нее величины – 
и сечение рассеяния микроволнового излучения, и динамическая скорость ветра – опреде-
ляются главным образом мелкомасштабными процессами на поверхности воды, хорошо 
воспроизводимыми в лабораторных условиях. Для получения ГМФ как зависимости УЭПР 
от скорости ветра, σ ( )UHV

X
10 , применимой в натурных условиях, необходимо учесть, что 

величина U10 зависит не только от касательного напряжения ветра, но и от параметра ше-
роховатости, в который вносит вклад сопротивление формы всего спектра поверхност- 
ных волн, заметно различающегося в натурных и лабораторных условиях. При этом u* 
можно выразить через U10, используя соотношение, следующее из балк-формулы (2), 

( )=u U C UD* 10 10 , и получить искомую ГМФ σ ( )UHV
X

10  из выражения (6).
Зависимость ( )C UD 10  изучалась многими авторами, сейчас она хорошо установлена 

для умеренных и сильных ветров, но значительные неопределенности имеются при ура-

Рис. 2. Зависимости УЭПР на ортогональной поляризации как функции скорости трения 
ветра  σ ( )uHV

X
* , полученные в лабораторных условиях при различных углах падения θ, с аппрок- 

симациями логарифмическими функциями (левая панель) и зависимости параметров 
в аппроксимации σ ( )uHV

X
* (6) от θ
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ганном ветре. Это иллюстрирует рис. 3а, на котором показаны зависимости ( )C UD 10  из 
(Foreman, Emeis, 2010; Holthuijsen, Powell, Pietrzak, 2012), полученные в последнее время 
в широком диапазоне скоростей ветра, вплоть до ураганных. Там же показаны классичес- 
кие зависимости (Charnock, 1955; Large, Pond, 1981), которые широко используются в на-
стоящее время при моделировании приводного ветра, волнения и океанской циркуляции. 
На рис. 3б показаны зависимости ( )u U* 10 , соответствующие моделям, показанным на рис. 3а. 

Широко признанная в настоящее время зависимость ( )u U* 10  (Foreman, Emeis, 2010), 
применимая при сильных и штормовых ветрах (получена на основе измерений при U10 до 
30 м/с), представляет собой простую линейную функцию:

								      
(7)

При скорости ветра выше 20–25 м/с из нее следуют значения коэффициента сопро-
тивления заметно ниже даваемых традиционными формулами (Charnock, 1955; Large, 
Pond, 1981), выведенными на основе измерений при скоростях ветра до 20 м/с.

На рис. 3а показана также немонотонная зависимость ( )C UD 10 , полученная на осно-
ве измерений с помощью падающих зондов в тропических циклонах (Holthuijsen, Powell, 
Pietrzak, 2012). Ее можно аппроксимировать выражением:

					      
.                               (8)

= ⋅ −u U0,051 0.14.* 10
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Рис. 3. Зависимости коэффициента сопротивления (а) и скорости трения ветра по данным 
различных авторов (б). Сплошная линия (Foreman, Emeis, 2010), пунктирная линия – (Large, 

Pond, 1981), штрихпунктирная линия – (Charnock, 1955), линия с символами (Holthuijsen, 
Powell, Pietrzak, 2012)
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Заметим, что исследования последнего времени, например (Richter, Bohac, Stern, 
2016), связывают снижение коэффициента сопротивления при сильных ветрах с система-
тическими ошибками, вызванными влиянием центробежных сил в урагане. В связи с этим 
при численном моделировании ураганов (Tallapragada et al., 2015) вместо немонотонной 
используется зависимость ( )C UD 10  с тенденцией к насыщению подобная (Foreman, Emeis, 
2010).

Описанные выше зависимости ( )u U* 10  использовались для пересчета зависимости 
σ ( )uHV
X

*  в зависимость σ ( )UHV
X

10 . Зависимости σ ( )UHV
X

10 , рассчитанные в рамках разных 
моделей ( )C UD 10 , показаны на рис. 4а. Видно, что при 15 м/с < U10 < 45 м/с различия меж-
ду рассчитанными УЭПР не превышают 2 дБ. Исходя их этого, мы для дальнейших расче-
тов использовали модель (Foreman, Emeis, 2010), в которой зависимость ( )u U* 10  задается 
формулой (7). С учетом этого легко получить ГМФ в явном виде:

				  
(9)

В работе (Troitskaya et al., 2016) обсуждалось подобие формы зависимости УЭПР на 
ортогональной поляризации от скорости ветра в различных диапазонах СВЧ радиоволн. 
В качестве физической причины был назван механизм формирования радиолокационного 
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Рис. 4. Сравнение ГМФ как  σ ( )UHV
X

10 , полученной в рамках разных моделей ( )u U* 10  (сплошная 
линия (Foreman, Emeis, 2010), пунктирная линия – (Large, Pond, 1981), линия с символами – 

(Holthuijsen, Powell, Pietrzak, 2012)). Углы падения 30 и 50 градусов (а). УЭПР на ортогональной 
поляризации σVH  по данным двухполяризационного РСА с RADARSAT-2 от U10. Серые точки 

взяты из (Colton и др., 1995), где U10  получены по измерениям с буев с помощью SFMR на борту 
самолета по данным системы наблюдений за ТЦ Н*Wind. Черные точки представляют собой 

расчеты значений  σ ( )UHV
X

10  по формуле (9), сдвинутые на -7,2 дБ

а) б)
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сигнала при штормовых и ураганных ветрах, связанный с рассеянием на обрушающихся 
волнах. Тогда интенсивность рассеянного сигнала от единичного обрушения («рассеива-
теля») должна определяться только формой обрушающейся волны и ее пенного гребня 
и иметь универсальную зависимость от длины волны СВЧ радиоволн, не зависящую от 
скорости ветра. Тогда УЭПР морской поверхности от скорости ветра будет определять-
ся только числом обрушений, которое является функцией скорости ветра (см., например, 
(Monahan, Muircheartaigh, 1980)), и формы зависимости УЭПР морской поверхности от 
скорости ветра в различных диапазонах СВЧ радиоволн будут подобны. Сравнение УЭПР 
в Х- и С-диапазонах показало справедливость этих рассуждений (Troitskaya et al., 2016).

Сравнение σ ( )UHV
X

10 , задаваемой выражением (9), и ГМФ для С-диапазона на орто-
гональной поляризации, σ ( )UHV

C
10 , полученной на основе сопоставления данных спутни-

кового РСА на ИСЗ RADARSAT-2 с данными натурных наземных и самолетных измерений 
(рис. 4б), показало, что зависимость УЭПР на ортогональной поляризации от U10 для С-ди-
апазона подобна УЭПР для Х-диапазона при этом  

								        (10)

Это, в свою очередь, означает, что будут подобны и σ ( )uHV
X

*  и σ ( )uHV
C

* , т.е. с учетом (6) 

						      (11)

Заключение

На основании лабораторных экспериментов, в которых проводились одновремен-
ные измерения УЭПР поверхности воды на согласованной и ортогональной поляризации 
в Х-диапазоне с длиной волны 3,2 см и параметров турбулентного воздушного погранич-
ного слоя (динамической скорости ветра, высоты шероховатости) для условий шторма и 
урагана, была предложена геофизическая модельная функция (ГМФ), связывающая УЭПР 
на ортогональной поляризации и динамическую скорость или касательное турбулентное 
напряжение ветра – важнейшую характеристику, определяющую многие геофизические 
процессы (океанскую циркуляцию, штормовой нагон, генерацию волн, перемешивание 
верхнего слоя океана и т.п.). Зависимость УЭПР на ортогональной поляризации представ-
ляет собой логарифмическую функцию от динамической скорости ветра. На ее основе вы-
ведены традиционные ГМФ, представляющие собой зависимости УЭПР на ортогональной 
поляризации от скорости ветра на стандартной метеорологической высоте 10 м. При полу-
чении этих зависимостей были использованы балк-формулы, связывающие турбулентное 
поверхностное напряжение со скоростью ветра, с использованием коэффициента аэроди-
намического сопротивления поверхности воды. Исследован ряд известных моделей для 
коэффициента сопротивления (Charnock, 1955; Foreman, Emeis, 2010; Holthuijsen, Powell, 
Pietrzak, 2012; Large, Pond, 1981), показано что при их использовании разброс рассчитан-
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ных значений УЭПР на ортогональной поляризации не превышает 2 дБ. Сравнение с дан-
ными натурных измерений показало, что предложенная ГМФ для Х-диапазона подобна 
эмпирической ГМФ для С-диапазона с точностью до сдвига на 7,2 дБ. На основании этого 
результата предложена ГМФ, связывающая УЭПР на ортогональной поляризации в С-ди-
апазоне и динамическую скорость ветра. Основываясь на измерениях для скоростей ветра 
от 10 до 40 м/с и углов падения от 30о до 60о, мы получили геофизические модельные функ-
ции для Х-диапазона (ГМФ).

Следует учесть, что связь УЭПР и динамической скорости может изменяться по мере 
развития волнения, а значит, зависеть от разгона. Это особенно важно в условиях штормо-
вого и ураганного ветра, поскольку в этом случае от разгона может заметно зависеть число 
обрушений волн, вносящих заметный вклад в рассеяние радиоволн на морской поверхнос- 
ти. Кроме того, обрушения волн являются источником брызг, которые могут оказывать вли-
яние на закон сопротивления поверхности. Эти вопросы выходят за рамки настоящей ста-
тьи и требуют дальнейшего исследования.

Исследования проведены при финансовой поддержке ФЦП «Исследования и разра-
ботки по приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса Рос-
сии на 2014–2020 годы» (Соглашение о предоставлении субсидии № 14.616.21.0059, уни-
кальный идентификатор проекта RFMEFI61615X0059).
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On the basis of laboratory experiments on simultaneous measurements of normalized X-band radar cross-section 
(NRCS) of water surface for co-polarized and de-polarized radar return and parameters of the turbulent boundary 
air layer for storm and hurricane conditions, and a comparison with the available in-situ measurements, we propose 
a geophysical model function (GMF) linking NRCS for X and C-band de-polarized radar return with the wind 
friction velocity which is one of the most important characteristics governing many geophysical processes (ocean 
circulation, storm surge, wave generation, mixing of the upper ocean layer, etc.). Traditional GMFs representing 
NRCS dependencies on wind speed on orthogonal polarization at standard meteorological height of 10 m are retrieved 
based on NRSC logarithmic dependency on wind friction velocity on orthogonal polarization. A comparison with 
in-situ measurement data shows that the proposed X-band GMF is similar to the empirical GMF for C-band. Based 
on this result, a GMF linking NRCS for the de-polarized radar return in the C-band and the wind friction velocity is 
suggested. The proposed GMF is applicable for remote retrieval of wind speed for storm and hurricane conditions.
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