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Проведено численное моделирование волнения в Персидском заливе при помощи модели 
WAVEWATCH III для двух различных функций источника. Для моделирования был выбран 
типичный для зимнего сезона день со стабильным северо-западным ветром. Проведено срав-
нение дисперсии уклонов, полученной по данным радиолокатора Ka-диапазона на спутнике 
GPM, с дисперсией уклонов по модельному спектру для нескольких стадий формирования 
волнения. Радиолокатор работает при малых углах падения, и дисперсия уклонов по его дан-
ным вычисляется в рамках приближения Кирхгофа. Сравнение осложнено тем, что в диспер-
сию уклонов по данным Ka-диапазона существенный вклад вносит часть спектра с длинами 
волн дециметрового диапазона и короче, а самая короткая длина волны в спектре по модели 
WAVEWATCH III составляет порядка метра. Излагаемая в работе методика расчёта дисперсии 
уклонов заключается в интегрировании составного спектра, длинноволновая часть которо-
го рассчитана по модели WAVEWATCH III, а спадающая часть на высоких частотах взята из 
модели спектра волнения. Таким образом, предложен новый метод валидации модели волне-
ния по спутниковым данным, где в качестве параметра для сравнения выступает дисперсия 
уклонов.
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Введение

Современные прогнозы ветровых волн обычно создаются с использованием моделей волн 
третьего поколения, таких как WAVEWATCH III, WAM (англ. WAve Model) и SWAN (англ. 
Simulating WAves Nearshore). Во всех моделях реализовано численное решение уравнения 
Хассельмана для плотности волнового действия с параметризациями процессов, влияющих 
на изменение спектра волнения (ветроволновое взаимодействие, нелинейные волновые вза-
имодействия, диссипация и пр.). Точность моделирования определяется точностью полей 
параметров, под действием которых развивается волнение, параметризаций ветроволнового 
взаимодействия, нелинейных процессов, диссипации и других источников и численных ме-
тодов решения уравнения волнового действия. Контроль качества существующих прогнозов 
и их развитие проводятся за счёт регулярной верификации рассчитываемых данных при по-
мощи судовых измерений, измерений морских буев, данных реанализа, а также по данным 
дистанционного зондирования океана из космоса и с берега. В частности, верификация рас-
чётов проводится методами спутниковой альтиметрии (см., например, работы (Chu et al., 
2004; Wang, Rogers, 2013)), а также на основе данных радиолокатора с синтезированной апер-
турой (Husson, 2012), данных доплеровского радара (Ponce de León et al., 2017).

В модели WAVEWATCH III (WW3) (The WAVEWATCH…, 2016) представлен ряд па-
раметризаций генерации волн за счёт передачи энергии ветра (функций источника, англ. 
source term — ST), которые определяют результирующие спектры. В настоящей работе про-
водится сравнение функций источника ST4 (Ardhuin et al., 2010) и ST6 (Liu et al., 2019). 
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Совершенствование функций ST — одна из важнейших целей численного моделирования ве-
тровых волн (Bi et al., 2015).

Работы, в которых проводится сравнение данных модельных расчётов и данных дистан-
ционного спутникового зондирования, выступают неотъемлемой частью как развития ме-
тодов расчёта, так и калибровки спутниковых данных (Ray, Beckley, 2003). Сравнение зна-
чительных высот волн и среднего периода волн по модели с данными спутниковых альти-
метров проводится в ряде работ (см., например, публикации (Myslenkov, Chernysheva, 2016; 
Sangalungembe et al., 2018)). Основной вклад в эти параметры вносит низкочастотная часть 
спектра волнения, т. е. волны с длиной порядка метра и более.

В настоящей работе обсуждается высокочастотная часть модельного спектра — волны 
дециметрового-сантиметрового диапазона. Эта часть спектра вносит существенный вклад 
в дисперсию уклонов. Рассматривается возможность сравнения этого параметра, рассчи-
танного по модельным спектрам, с полученным по данным радиолокатора Ka-диапазона на 
спутнике GPM (англ. Global Precipitation Measurements).

В качестве полигона для оценки точности модели WW3 с различными функциями ис-
точника была выбрана акватория Персидского залива. Особенность Персидского залива со-
стоит в его погодных условиях, которые характеризуются устойчивыми ветрами, значитель-
но отличающимися для зимних и летних сезонов. Параметры волн в Персидском заливе из-
учались ранее с помощью моделей SWAN (Kamranzad et al., 2013), WAM (Rakha et al., 2007) 
и при различных конфигурациях WW3 (Kazeminezhad, Siadatmousavi, 2017). В исследовании 
(Kamranzad et al., 2013) изучена энергия волн при разных разгонах ветровых волн. В работах 
(Фарджами и др., 2016; Farjami et al., 2016) исследуется развитие волнения в Персидском за-
ливе по данным альтиметрии.

Расчёт, обсуждаемый в работе, проведён для 3 января 2016 г. Выбранный расчётный день 
демонстрирует типичную для зимнего сезона ситуацию в обсуждаемом ниже сравнении дан-
ных расчёта и данных радиолокатора. Зимний сезон выбран, поскольку в среднем зимой 
преобладают стабильные ветра с северо-западного направления (согласно данным на сайте 
http://greatsouthernroute.com/weather-routing/the-red-sea-and-persiangulf-weather-conditions). 
Действие ветра вдоль фиксированного направления происходит в течение длительного вре-
мени, что позволяет изучать волновые спектры при различных разгонах.

Моделирование

Модель WW3 была применена на акватории Персидского залива. При моделировании ис-
пользовались топографические данные ETOPO1 для подготовки «файла-маски» и бати-
метрии. Результирующая дискретизация пространственной сетки составляет 0,05° в обо-
их направлениях. Для задания ветра были использованы данные реанализа CFSv2 о скоро-
сти и направлении ветра с минимально возможным пространственным разрешением 0,205°. 
При расчётах волновой модели использовался следующий набор параметризаций: схема DIA 
(англ. Discrete Interaction Approximation) для расчёта нелинейных взаимодействий; схема 
JONSWAP (англ. Joint North Sea Wave Project) для учёта влияния придонного трения. Для ге-
нерации волн ветром и их диссипации использованы функции источников ST4 (Ardhuin et al., 
2010) и ST6 (Liu et al., 2019). Спектральное разрешение модели составляет 24 направления, 
частотный диапазон — 36 интервалов от 0,0373 до 0,7159 Гц. Общий шаг по времени для ин-
тегрирования полного уравнения волнового действия равен 240 с, шаг по времени для инте-
грирования функций источников и стоков волновой энергии — 5 с, шаги по времени для пе-
редачи энергии по спектру составляли 120 с. Чтобы учесть энергию волн, приходящих извне, 
в моделирование была включена акватория Оманского залива по аналогии с исследованием 
(Kazeminezhad, Siadatmousavi, 2017). Здесь и далее приведены результаты расчёта на момент 
20:00 UTC 3 января 2016 г.

Поле ветра представлено на рис. 1 (см. с. 11). Направление ветра изменяется в диапазо-
не с запада-северо-запада до северо-запада. Также отмечены три точки с различными разго-
нами ветровых волн, для которых далее будет проводиться сравнение дисперсии уклонов.
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Рис. 1. Распределение скорости и направления ветра над исследуемой акваторией

Результирующее распределение значительных высот волн для двух типов функции ис-
точника: ST4 и ST6 — представлено на рис. 2. Эти функции источника выбраны как наи-
более широко используемые при создании прогнозов, например в Национальном центре 
управления исследованиями атмосферы и океана (англ. National Oceanic and Atmospheric 
Administration — NOAA), и на сегодняшний день предлагаемые как основные в модели WW3 
(Van Vledder et al., 2016).

 а б

Рис. 2. Распределение значительных высот волн для функций источников ST4 (а) и ST6 (б)

Величины значительных высот волн, полученные при использовании функции источ-
ника ST6, в среднем на 15 % выше, чем полученные при использовании функции источника 
ST4, что типично для применения этих функций (Lin et al., 2020). Однако далее будет пока-
зано, что различия дисперсий уклонов для этих функций источника будут ещё более суще-
ственны, что важно для разрабатываемой методики сравнения данных расчёта волновой мо-
дели с данными радиолокатора Ka-диапазона.

Дисперсия уклонов по данным моделирования

При сравнении дисперсии уклонов по данным локатора с расчётом по модели необходимо 
иметь в виду следующее. Спектр по модели WW3 рассчитывается до частоты отсечки fcutoff . 
Для параметризации ST4 способ задания частоты отсечки предлагается в работе (Long, Resio, 
2007) и зависит от возраста волнения. Для параметризации ST6 значение этой частоты посто-
янно и равно 0,7159 Гц. В обоих случаях самая короткая длина волны в спектре на выходе мо-
дели WW3 составляет порядка метра, в то время как дисперсия уклонов, полученная по дан-
ным Ka-диапазона, зависит от короткомасштабной части спектра с длинами волн дециметро-
вого диапазона и короче.

Для проведения сравнения спектр SWW(ω), полученный по WW3 в области коротких волн, 
продлевается от момента отсечки ωcutoff = 2π fcutoff по степенному закону спадания согласно мо-
дели (Ryabkova et al., 2019). Составной спектр S(ω) выглядит следующим образом:
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 =( ) ( )WWS Sω ω  для ,cutoffω ω  (1)

 =( ) ( )MS Sω ω  для > ,cutoffω ω  (2)

где SM(ω) — модель спектра волнения, описанная в работе (Ryabkova et al., 2019). Также 
в данном исследовании приводится сравнение этого спектра с известными моделями 
(Elfouhaily, 1997; Hwang, Fois, 2015; Kudryavtsev et al., 2013). Этот спектр совпадает со спек-
тром JONSWAP вблизи пика, а в области высоких частот спектр был построен так, чтобы за-
висимость дисперсии уклонов от скорости ветра наилучшим образом соответствовала экспе-
риментальным данным (Cox, Munk, 1954; Yurovskaya et al., 2013). Приведём формулы для спа-
дающей высокочастотной части спектра SM(ω) из работы (Ryabkova et al., 2019):
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где U10 — скорость ветра на высоте 10 м; ωm соответствует частоте максимума в спектре 
волнения.

Точка сшивки ωcutoff в зависимости от степени развития волнения попадает либо на уча-
сток спектра (3), либо на участок (4). Тогда с учётом (1) и (2) в первом случае 

= × 4
2 ( ) ,ww

cutoff cutoffSα ω ω  =3 2 ;m maα α ω  во втором — = × 5
3 ( ) .ww

cutoff cutoffSα ω ω  Остальные коэф-
фициенты αi определяются по формулам:

 -= 10( ) 5
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Далее перейдём от частотных спектров к спектрам волновых чисел S(κ). Волновое число κ 
и частота ω связаны дисперсионным соотношением = + 2( ) ,gk T g kω ρ  где g — ускорение 
свободного падения, g = 9,81 м/с2; ρ — плотность воды, ρ = 1000 кг/м3; T — коэффициент по-
верхностного натяжения, T = 0,0074 Н/м. Полученные в результате продлённые спектры 
уклонов κ2S(κ) представлены на рис. 3 (см. с. 13) для параметризации ST4 (слева) и ST6 
(справа) для трёх расстояний от берега (точки 1, 2 и 3 на рис. 1).

Было замечено, что в спектре уклонов проявился рост спектра после главного максиму-
ма (см. рис. 3). Скорее всего, это особенность модели, поэтому было рассмотрено два вариан-
та сшивки спектра WW3 и спадающей высокочастотной его части. Первый вариант — точка 
сшивки соответствует частоте отсечки спектра WW3 ωcutoff , второй — точка сшивки выбирает-
ся непосредственно перед ростом спектра уклонов на высоких частотах. Тогда в формулы (1) 
и (2) вместо ωcutoff необходимо подставить частоту ω, соответствующую этой точке. На рис. 3 
представлены продлённые спектры для обоих вариантов выбора точки сшивки.

Причина роста спектра после главного максимума требует исследования. Возможно, это 
связано с тем, что WW3 основана на решении уравнения Хассельмана для плотности волно-
вого действия, что обеспечивает хороший результат для интегральных параметров спектра, но 
недостаточно хорошо описывает его форму.
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Рис. 3. Составные спектры для параметризаций ST4 (слева) и ST6 (справа) для точек 1, 2, 3 на рис. 1 
(сверху вниз соответственно). Сплошная линия — продлённый спектр от частоты отсечки (жирная 
точка справа); пунктир — продлённый спектр от точки перед ростом спектра на высоких частотах 

(жирная точка слева)

Полная дисперсия уклонов вычислялась как интеграл от составного спектра уклонов:

 
¥

= ò2 2
(model)

0

( ) d .tot Sσ κ κ κ  (8)

Формально интегрирование ведётся в бесконечных пределах; здесь при расчётах верхний 
предел интегрирования был равен 2000 рад/м.

Дисперсия уклонов по данным радиолокатора

Данные, полученные в результате численного моделирования, сравнивались с измерениями 
радиолокатора Ka-диапазона, установленного на спутнике GPM, в момент его пролёта над 
Персидским заливом в 19:50 UTC 3 января 2016 г. Длина волны радиолокатора составляет 8 мм.

Спутник GPM изначально создан для измерения пространственного распределения 
осадков в атмосфере, однако данные радиолокатора о сигнале, отражённом от морской по-
верхности, используются для изучения её свойств (Chen et al., 2018; Chu et al., 2012; Panfilova 
et al., 2018).

Радиолокатор Ka-диапазона работает в сканирующем режиме при углах падения от –9,5 
до 9,5° с шагом 0,71°. Пространственное разрешение радиолокатора — 5×5 км, а ширина по-
лосы составляет 145 км. При малых углах падения в рамках приближения Кирхгофа зави-
симость удельной эффективной площади рассеяния (УЭПР) от угла падения определяется 
выражением:
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yσ  — дисперсии уклонов вдоль и поперёк направления волнения; θ — угол падения; 
2

(0)effR  — эффективный коэффициент отражения. УЭПР при нулевом угле падения из (1) 
определяется выражением:
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Имея измерения УЭПР при нескольких углах падения, можно получить 2
xσ  и σ0(0), при-

меняя линейную регрессию.
Процедура определения σ0(0) в полосе обзора радиолокатора описана в работе (Panfilova 

et al., 2018). Значение σ0(0) не зависит от направления сканирования относительно направле-
ния распространения волнения и должно быть связано с полной дисперсией уклонов:

 = ò 

2 2
(radar)

0

( ) d ,
b

tot S
κ

σ κ κ κ  (11)

где κb — граничное волновое число, зависящее от длины волны радиолокатора. Оно будет об-
суждаться ниже.

Был накоплен массив данных 2
xσ  и σ0(0) для Персидского залива за 2018 г. В работе 

(Panfilova et al., 2018) показано, что регрессионная зависимость 2 02 ( (0))xσ σ  соответствует за-
висимости 2 0

(radar)( (0)).totσ σ  По аналогии было получено выражение для 2 0
(radar)( (0))totσ σ  для 

радиолокатора Ka-диапазона со спутника GPM:

 = ±2
(radar)

0

0,49 0,002.
(0)totσ

σ
 (12)

На рис. 4а представлено исходное распределение сечения рассеяния в полосе обзора ло-
катора, на рис. 4б — рассчитанная полная дисперсия уклонов. Пропущенные области — от-
брошенные шумные данные.

 а б

Рис. 4. Сечение обратного рассеяния в полосе обзора радиолокатора Ka-диапазона до обработки 3 ян-
варя 2016 г., 19:50 UTC (а). Распределение полной дисперсии уклонов в полосе обзора радиолокатора 

Ka-диапазона (б)

Для сравнения с моделью WW3 было выбрано три точки, отмеченные чёрными кружками 
на рис. 1 и 4б. Длина разгона ветровых волн для точки 1 составляет приблизительно 50 км, для 
точки 2 — ~250 км, для точки 3 — ~450 км.

Определялась средняя дисперсия уклонов в радиусе 10 км вокруг каждой точки.
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Результаты

Следует иметь в виду, что в рамках используемой модели рассеяния в дисперсию уклонов, 
полученную по данным радиолокатора, не вносит вклада часть спектра справа от граничного 
волнового числа κb согласно уравнению (11). Чем короче длина волны зондирующего излу-
чения, тем больше это граничное волновое число. Проблема определения точного значения 
граничного волнового числа остаётся открытой. Однако согласно работе (Chen et al., 2018), 
дисперсия уклонов для Ka-диапазона при скоростях ветра до ~10 м/с близка к интегралу 
по спектру с верхним пределом, стремящимся к бесконечности, а при больших скоростях ве-
тра ниже его не более чем на 20 %.

Сравнение дисперсий уклонов по составному спектру и по данным радиолокатора приве-
дено на рис. 5. Дисперсия уклонов возрастает от точки 1 к точке 3. Для точки 1 скорость ветра 
равна 8,7 м/с, и 2

totσ  по данным радиолокатора и по модели должны быть близки; для то-
чек 2 и 3 скорости ветра равны соответственно 12 и 15,5 м/с, и ожидается, что величина 2

totσ  
по радиолокатору будет немного занижена по сравнению с интегралом по всему спектру. 
Наилучшим образом этому соответствует расчёт в WW3 с использованием параметризации 
ST4, когда точка сшивки находится до роста спектра на высоких частотах. Практически во 
всех случаях этот способ выбора точки сшивки приводит к более низкому значению диспер-
сии уклонов по сравнению с тем, когда она совпадает с частотой отсечки в спектре WW3. 
Расчёт с использованием параметризации ST6 даёт сильно завышенное значение дисперсии 
уклонов по сравнению с полученным по данным радиолокатора.

Рис. 5. Дисперсия уклонов, полученная по дан-
ным радиолокатора и в результате моделирования 
для различных параметризаций ветровой накачки. 
Красный цвет — функция источника ST4; синий — 
ST6. Кружки — точка сшивки до искусственного 
роста спектра; квадратики — после частоты отсеч-

ки для WW3

Заключение

Модель WW3 применялась для численного моделирования волнения в Персидском за-
ливе. Проведено сравнение интегральных параметров спектра для двух функций источ-
ника. Показано, что для валидации модельного спектра волнения могут быть примене-
ны спутниковые данные о дисперсии уклонов, полученной по измерениям радиолокатора 
Ka-диапазона. Количественное сравнение для этого параметра возможно в области средних 
ветров.

Поскольку модель WW3 не позволяет рассчитать коротковолновую часть спектра, для вы-
числения дисперсии уклонов проводилось интегрирование составного спектра, спадающая 
часть которого на высоких частотах была взята из модели спектра волнения. В ходе работы 
было обнаружено, что в спектре уклонов по модели WW3 проявился рост спектральной плот-
ности после основного максимума, что предстоит исследовать. Показано, что значения дис-
персии уклонов, рассчитанные с использованием параметризации ST4, близки к полученным 
по данным радиолокатора, в то время как для параметризации ST6 значения дисперсии укло-
нов сильно завышены.

Таким образом, предложена новая методика валидации расчётов волнения, особенно вы-
сокочастотной части его спектра.
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Numerical simulation of sea waves in Persian Gulf was conducted using WAVEWATCH III model for 
the two different source terms. The day typical for winter season with stable northwest wind was cho-
sen for modeling. Comparison of mean square slope obtained from the Ka-band radar data and mean 
square slope from the model spectrum was performed. The radar operates at low incidence angles, and 
mean square slope is calculated within the frameworks of Kirchhoff approximation. The comparison 
is complicated by the following details. The part of the sea wave spectrum with wave length of deci-
meter band and shorter significantly contributes to the mean square slope from Ka-band radar data, 
while the shortest wave length in the spectrum from WAVEWATCH III model is of the order of me-
ter. The method to calculate mean square slope from model data is presented. It implies integrating of 
the composite spectrum, which long-wave part is obtained by WAVEWATCH III model, while the de-
scending part is from the sea wave spectrum model. The new method for validation of wave model by 
the satellite data is presented, where mean square slope plays the role of the parameter for comparison.
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