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ВВЕДЕНИЕ

Сложность построения теоретической модели
обратного рассеяния электромагнитных волн
СВЧ"диапазона взволнованной водной поверхно"
стью связана с тем, что на рассеивающей поверх"
ности одновременно присутствуют волны разных
пространственных масштабов относительно дли"
ны волны падающего излучения. В связи с этим
традиционные подходы, например метод возму"
щений, оказываются неприменимы в явном виде.

Решением стало введение понятия двухмас"
штабной модели волнения в соответствии с кото"
рой морская поверхность представляется в виде
крупномасштабного волнения, покрытого мел"
кой рябью (Исакович, 1952; Фукс, 1966). Побоч"
ным эффектом такого деления стало появление
двух областей обратного рассеяния, отличающих"
ся по своим свойствам: в области малых углов па"
дения рассеяние считается квазизеркальным и
происходит на участках волнового профиля, ори"
ентированных перпендикулярно падающему из"
лучению (метод Кирхгофа) и область средних уг"
лов падения, где рассеяние предполагается резо"
нансным и рассеивателем выступает мелкая рябь,
расположенная на крупной волне.

Как показали многочисленные исследования,
связь скорости ветра и сечения обратного рассея"

ния не является однозначной. Это обусловлено
тем, что формирование морского волнения про"
исходит не только под воздействием локального
ветра, но зависит также ряда других параметров,
например, от интенсивности волн зыби и длины
ветрового разгона. В связи с этим представляется
интересным рассмотреть различные типы волне"
ния и исследовать их связь с сечением обратного
рассеяния.

Прежде всего, рассмотрим прямую задачу: по
данным морских буев о волнении и скорости при"
поверхностного ветра надо вычислить сечение об"
ратного рассеяния и сравнить с сечением обратно"
го рассеяния, измеренным дождевым радиолока"
тором (PR"радиолокатором) (NASDA, 2001).

Данный сенсор предназначен для измерения
интенсивности осадков в широкой полосе отно"
сительно экватора (±40°). В PR"радиолокаторе
используется сканирующий режим и измерения
выполняются под разными углами падения. Его
задачей является измерение интенсивности осад"
ков, поэтому при стандартной обработке PR"дан"
ных информация из последнего по дальности
элемента не используется.

После запуска PR"радиолокатора и формиро"
вания массива данных были предприняты успеш"
ные попытки измерять дисперсию наклонов
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крупномасштабного волнения и определять ско"
рость приповерхностного ветра (Freilich, Vanhoff,
2003; Li et al., 2004; Tran et al., 2007; Караев и др.,
2012).

В наших работах был рассмотрен алгоритм
восстановления дисперсии наклонов и проведена
обработка PR"данных. Для исследования был
сформирован объединенный массив данных,
включающий как спутниковые данные, так и из"
мерения морских буев, согласованные по време"
ни. Это позволило сравнить эффективность алго"
ритмов обработки PR"данных с контактными из"
мерениями.

Кроме того, впервые был проведен подробный
анализ взаимосвязи интегральных волновых па"
раметров, описывающих морскую поверхность, с
РЛ"измерениями (Chu et al., 2012). Полученные в
ходе этих двух исследований результаты позволи"
ли разработать новые алгоритмы анализа и обра"
ботки РЛ"данных. 

Проведенные исследования и создание общей
базы данных РЛ" и буйковых измерений позволя"
ет продолжить рассмотрение задачи классифика"
ции типов волнения с точки зрения эффективно"
го решения задач РЛ"зондирования морской по"
верхности. В теоретической постановке (по
модели спектра волнения) эта задача уже рас"
сматривалась и было показано, что переход к
описанию волнения через статистические мо"
менты крупномасштабного волнения позволяет
успешно классифицировать типы волнения и вы"
числять спектральные и энергетические характе"
ристики отраженного сигнала (Караев и др.,
2011). Такое описание назвали “радиолокацион"
ным”, так как измерив радиолокатором статисти"
ческие моменты можно классифицировать тип
волнения (Караев и др., 2011), не измеряя непо"
средственно спектр волнения.

В данной работе обсуждается классификация
типов поверхностного волнения на основе дан"
ных морских буев и рассматривается применение
данной информации для вычисления сечения об"
ратного рассеяния и оценивается точность.

Определение дисперсии наклонов крупномас"
штабного волнения по данным PR"радиолокато"
ра позволяет перейти от теоретического анализа
возможностей РЛ"описания волнения к количе"
ственным оценкам и сравнить эффективность
двух подходов к классификации волнения при ре"
шении прямой задачи РЛ"зондирования.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Для проведения исследований были взяты из"
мерения сечения обратного рассеяния при малых
углах падения, выполненные PR"радиолокато"
ром. Данные были предоставлены Goddard Dis"
tributed Active Archive Center и извлечены из стан"
дартного продукта 2A21 (версия"6).

Информация о скорости и направлении ветра,
а также о параметрах волнения была получена из
архива National Data Buoy Center (NDBC). NDBC
буи обеспечивают измерения скорости и направ"
ления ветра каждые 10 мин на высоте 5 м над мор"
ской поверхностью.

Последующая обработка позволила сформи"
ровать объединенный массив РЛ" и буйковых
данных, охватывающий период с 2001 по 2009 гг.
В качестве критерия использовались следующие
условия:

1) расстояние между буем и ячейкой, где изме"
ряется сечение обратного рассеяния, не превос"
ходит 25 км;

2) временной интервал между РЛ" и буйковы"
ми измерениями не более 10 минут.

При первичной обработке были отсеяны изме"
рения в области дождя, когда происходит значи"
тельное ослабление мощности отраженного сиг"
нала. Скорость ветра была пересчитана на высоту
10 м по логарифмическому профилю (Masuko
et al., 1986).

В результате каждый элемент объединенного
массива содержал следующую информацию:
1) скорость и направление ветра; 2) высоту значи"
тельного волнения и направление распростране"
ния; 3) сечение обратного рассеяния и угол паде"
ния; 4) направление движения спутника; 5) на"
правление сканирования; 6) координаты буя и
элементарной рассеивающей ячейки. Кроме то"
го, записывался спектр волнения и в ходе после"
дующей обработки был вычислен ряд интеграль"
ных характеристик волнения.

Окончательный массив для последующего ана"
лиза был сформирован при условии, что скорость
ветра была не ниже 3 м/с и включал 3601 точку.
При более слабых скоростях ветра может не проис"
ходить генерации ветрового волнения (Donelan,
Pierson, 1987) и, следовательно, ветер и волнение
будут не связанными.

Характеристики волнения

Приведем определения основных интеграль"
ных характеристик, применяемых для описания
морского волнения.

Статистический момент i"порядка определя"
ется следующим образом:

(1)

где S(f) – измеренный буем спектр волнения, fc –
частота отсечки буя (Гц), т.е. морской буй не спо"
собен измерять спектр на более высоких частотах
(короткие волны).

Средний волновой период задается следую"
щим образом:

(2)

,

fc
i

im = f S(f)df∫
0

1 .aT = m m0

2
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КАРАЕВ и др.

В связи с тем, что морские буи не способны из"
мерять высокочастотную часть спектра, достаточ"
но точно можно оценить высоту значительного
волнения и моменты первого и второго порядка.
Момент четвертого порядка (дисперсия накло"
нов), вычисленный по измеренному буем спектру,
будет существенно занижен.

Еще одной важной характеристикой является
“крутизна” волн (wave steepness), которая опреде"
лена следующим образом:

(3)

где La – средняя длина волны, которая вычисля"
ется по дисперсионному соотношению для грави"
тационных волн (по Ta); HS – высота значитель"
ного волнения.

Традиционно при описании волнения исполь"
зуются также следующие определения волнового
периода Tp и крутизны волн δp:

(4)

где Lp и fp – доминантная длина волны в спектре и
соответствующая ей частота.

Из формул видно, что всегда Tp ≥ Ta и, следова"
тельно, δa ≥ δp. Обычно волны зыби существенно
длиннее ветровых волн, поэтому для смешанного
волнения (ветровое + зыбь), различие между вол"
новыми периодами будет больше, а для ветрового
волнения – меньше.

Проведем факторный анализ данных, чтобы
оценить взаимосвязь имеющихся в нашем распо"
ряжении параметров: скорости ветра на высоте 10 м
U10, высоты значительного волнения HS, волно"
вых периодов и крутизн.

Факторный анализ – это процедура, с помо"
щью которой большое число переменных, опи"
сывающих процесс, сводится к меньшему числу
независимых величин, называемых факторами
(Бююль, Цефель, 2005). Исходный элемент фак"
торного анализа – корреляционная матрица. Для
матрицы определяются собственные значения и
собственные векторы. Собственные значения
сортируются в порядке убывания, и отбирается
столько факторов, сколько имеется собственных
значений, превосходящих обычно 1. Собствен"

,a S aH Lδ =

1 ,p p p S pT f H L= δ =и

ные векторы, соответствующие этим значениям,
образуют факторы.

В один фактор объединяются переменные,
сильно коррелирующие между собой. Перемен"
ные из разных факторов между собой коррелиру"
ют слабо. Таким образом, целью факторного ана"
лиза является нахождение таких комплексных
факторов, которые как можно более полно объяс"
няют наблюдаемые связи между переменными,
имеющимися в наличии.

В результате обработки были получены два
фактора, которые приведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что факторы можно условно
назвать: 1) “ветровой” (скорость ветра U10, кру"
тизны δa и δp, высота значительного волнения
HS); 2) “волновой” (периоды Tp и Ta, высота вол"
нения HS). В совокупности они объясняют 87.2%
наблюдаемых взаимосвязей.

Первый фактор назван ветровым, потому что в
нем наиболее важными являются скорость ветра
и крутизна δa, которая зависит от скорости ветра.
Во втором факторе наиболее значимыми являют"
ся волновые периоды Tp и Ta, в формировании
которых могут участвовать волны зыби.

С точки зрения классификации типов волне"
ния первый фактор описывает ветровое волнение,
когда доминируют ветровые волны, а второй –
смешанное волнение, когда преобладают волны
зыби. В оба фактора входит высота значительного
волнения, которая зависит как от скорости ветра,
так и от параметров зыби. Иллюстрация взаимо"
связи ветрового фактора и скорости ветра приве"
дена на рис. 1а. Из рис. 1б видно, что отсутствует
связь волнового фактора и скорости ветра.

Задача классификации типов волнения явля"
ется важной для повышения точности измерения
скорости приповерхностного ветра, так как тип
поверхностного волнения влияет на связь скоро"
сти ветра и сечения обратного рассеяния.

Сформированные таким образом факторы до"
статочно полно характеризуют волнение и с их
помощью можно описать другие, связанные с
волнением, процессы, например, процесс обрат"
ного рассеяния электромагнитных волн СВЧ"
диапазона.

В качестве иллюстрации приведем пример ис"
пользования факторов для оценки сечения обрат"
ного рассеяния (в дБ) с помощью множественной
линейной регрессией (Бююль, Цефель, 2005) 

(5)

где F1 и F2 – факторы, характеризующие волнение.
Из рис. 1 видно, что пределы изменения факторов
примерно равны, поэтому значение коэффициен"
та в формуле определяет важность фактора.

Несмотря на такой простой вид зависимости,
удается получить хороший результат в предсказании
сечения обратного рассеяния, что видно из рис. 2.

. F + F ±σ = −0 1 212 127 0.797 0.0817 0.665 дБ,

Таблица 1.  Структура факторов

Параметр Первый фактор
(ветровой)

Второй 
фактор

(волновой)

Скорость ветра, U10 0.884 0.109
Крутизна, δa 0.937 –0.198
Крутизна, δp 0.798 –0.459
Высота значительного 
волнения, HS

0.631 0.728

Волновой период, Ta –0.0786 0.931
Волновой период, Tp –0.296 0.885
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Даже в рамках линейного приближения сред"
неквадратическое отклонение (СКО) не превос"
ходит 0.67 дБ.

Несколько существенных отклонений на рис. 2
соответствуют низкой скорости ветра (U10 <
< 4.5 м/с) и случаю Tp ≈ Ta, что ставит вопрос о точ"
ности данных буев. Необходимо разработать кри"
терии отсева некорректных данных буев, чтобы ре"
шить эту проблему.

Радиолокационные данные

Для анализа использовались данные PR"ра"
диолокатора. Пример угловой зависимости сече"
ния обратного рассеяния от угла падения для двух
последовательных сканов приведен на рис. 3. На"
блюдаемые на рис. 3 флуктуации мощности отра"
женного сигнала достаточно сильные и, следова"
тельно, будут оказывать существенное влияние
на работу алгоритмов, используемых для обра"
ботки данных. Для уменьшения ошибок на ста"
дии предварительной подготовки данных проис"
ходит удаление грубых промахов из исходных
данных (Караев и др., 2012).

В работе (Chu et al., 2012) анализировалась вза"
имосвязь интегральных параметров волнения,
скорости ветра и сечения обратного рассеяния.
Было показано, что сечение обратного рассеяния
при нулевом угле падения наиболее сильно кор"
релирует с параметрами волнения и скоростью
ветра, что делает случай нулевого угла падения
наиболее привлекательным с точки зрения вос"
становления скорости приповерхностного ветра.

Приведем корреляционную матрицу, иллю"
стрирующую связь параметров волнения и сече"
ния обратного рассеяния при нулевом угле паде"

ния (табл. 2). Из табл. 2 видно, что скорость ветра
можно искать в виде функции от крутизны волн,
высоты значительного волнения и сечения обрат"
ного рассеяния при нулевом угле падения. Коэф"
фициенты корреляции скорости ветра с парамет"
рами волнения получились достаточно высоки"
ми, так как были отсеяны слабые ветры (<3 м/с).

Измеряемая буем крутизна волны δa является в
определенной степени аналогом дисперсии на"
клонов. Однако свойственная морским буям “от"
сечка” высокочастотной части спектра волнения

б
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Рис. 1. Связь скорости ветра с ветровым (а) и с волновым (б) факторами.
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приводит к тому, что она существенно меньше
дисперсии наклонов крупномасштабного волне"
ния в рамках двухмасштабной модели. Тем не ме"
нее, как и следует из формулы для сечения обрат"
ного рассеяния при нулевом угле падения (Басс,
Фукс, 1972), она демонстрирует высокую степень
корреляции с сечением обратного рассеяния.

Зависимость сечения обратного рассеяния от
скорости ветра приведена на рис. 4.

КЛАССИФИКАЦИЯ ТИПОВ ВОЛНЕНИЯ

Как показали многочисленные исследования,
тип волнения оказывает сильное влияние на се"
чение обратного рассеяния. Наблюдаемый на
рис. 4 разброс сечений обратного рассеяния в

значительной степени обусловлен влиянием
крупномасштабного волнения.

Для определения возраста волнения предло"
жено несколько подходов. Прежде всего, возраст
волнения вводится из физических соображений.
Волнение считается полностью развитым ветро"
вым волнением, если фазовая скорость, соответ"
ствующая пику в спектре волнения, cp соответ"
ствует скорости ветра

(6)

В используемой модели волнения условием
развивающегося волнения является неравенство
β < 1.25. Однако одного параметра недостаточно
для проведения классификации волнения.

Второй доступной из данных буев характери"
стикой крупномасштабного волнения является
дисперсия высот, или высота значительного вол"
нения. По аналогии введем возраст волнения че"
рез его высоту

(7)

где Hm – высота значительного волнения для слу"
чая полностью развитого волнения; HS – высота
значительного волнения для исследуемого слу"
чая. Если η < 1, то можно предположить, что вол"
нение является развивающимся.

Для используемой модели волнения связь ско"
рости ветра и высоты значительного волнения в
случае полностью развитого ветрового волнения
можно аппроксимировать следующим выраже"
нием:

(8)

где U10 лежит в интервале от 3 м/с до 20 м/с.

В то же время применение для классификации
даже двух переменных (β, η) не может полностью
гарантировать, что определение типа волнения
всегда является однозначным, так как преоблада"
ющим типом волнения является смешанное. Для
более точной классификации необходимо ис"
пользовать спектр волнения. Однако для первых
оценок предложенной классификации будет до"

( )10 .p pc U g Uβ = = ω10

,S mH Hη =

[ ]10 ,

SH U + U +

U + U

= −

+ −

2
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Рис. 3. Зависимость сечения обратного рассеяния от
угла падения для двух последовательных сканов
(кружки и звездочки соответственно).

Таблица 2.  Корреляционная матрица

Параметр U10 δp δa Tp Ta σ0, дБ HS

U10
1.0 0.543 0.784 –0.093 –0.050 –0.754 0.548

δp 0.543 1.0 0.786 –0.704 –0.374 –0.504 0.197

δa 0.784 0.786 1.0 –0.393 –0.317 –0.717 0.443

Tp –0.093 –0.704 –0.393 1.0 0.748 0.116 0.394

Ta –0.050 –0.374 –0.317 0.748 1.0 0.051 0.654

σ0, дБ –0.754 –0.504 –0.717 0.116 0.051 1.0 –0.522

HS 0.548 0.197 0.443 0.394 0.654 –0.522 1.0
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статочно, и на рис. 5 показано распределение ти"
пов волнения на “возрастной” плоскости (β, η).

В рамках рассматриваемой модели спектра вол"
нения точка на плоскости (1.25; 1) соответствует
случаю полностью развитого ветрового волнения.
Пунктиром на рис. 5 показано разбиение плоско"
сти на разные типы волнения, отрезок соответству"
ет случаю развивающегося ветрового волнения.

Известно, что доминирующим типом морско"
го волнения является смешанное, когда на по"
верхности присутствуют волны зыби и ветровое
волнение. Чисто ветровое волнение возможно
только в достаточно изолированных акваториях
или внутренних водоемах, поэтому далее считаем
морское волнение смешанным. В зависимости от
соотношения интенсивности ветрового волнения
и зыби, волнение можно классифицировать по
типам. В простейшем случае на плоскости можно
выделить четыре типа волнения.

На рис. 5 область I (23/3% данных) соответ"
ствует значениям β < 1.25 и η < 1 и доминирую"
щим является развивающееся ветровое волнение.
Для этой области характерны сильный ветер
(среднее значение 1.6 м/с) и достаточно короткие
волны (средний период Tp = 6.4 с и Ta = 5 с). Раз"
брос значений связан с присутствием волн зыби
слабой интенсивности и изменчивостью скоро"
сти ветра.

Случай β < 1.25 и η > 1 (область II, 2.9%) отно"
сится к тому же типу волнения, что и рассмотрен"
ный выше. Скорость ветра чуть ниже (8.9 м/с) при
примерно таких же волновых периодах (средний
период Tp = 6.6 с и Ta = 5.4 с). В спектре волнения
доминирующим остается пик, соответствующий
ветровому волнению (разница между волновыми
периодами небольшая).

Волны зыби начинают доминировать в спек"
тре при условии β > 1.25 и η > 1 (область III,
59.4%), т.е. высота смешанного волнения стано"
виться больше высоты полностью развитого вет"
рового волнения, и чем возраст η больше, тем
сильнее доминируют волны зыби. В данном слу"
чае средний ветер значительно ниже (6.4 м/с), и
доминирующим является пик, соответствующий
зыби (средний период Tp = 10.2 с и Ta = 6.4 с).

Высота смешанного волнения оказывается
меньше высоты полностью развитого ветрового
волнения для измеряемой скорости ветра, при
условии η < 1 (область IV, 14.4%). Скорость ветра
примерно равна скорости ветра во второй области
(8.7 м/с). Однако ветровое волнение находится на
ранней стадии развития в присутствии длинной
пологой невысокой зыби (средний период Tp =
= 9.9 с и Ta = 5.4 с). Это приводит к хорошей кор"
реляции скорости ветра с сечением обратного
рассеяния, так как пологая зыбь практически не
оказывает влияния на взаимодействие ветра и
волн.

В двух последних случаях минимальную высо"
ту волн зыби можно оценить, предположив, что
на поверхности присутствует полностью развитое
или развивающееся ветровое волнение. Напри"
мер, при η = 2 высота волн зыби больше или рав"
на высоте ветрового волнения, а при η = 5 высота
зыби превосходит высоту волн ветрового волне"
ния более чем в 4 раза. Таблица 3 иллюстрирует
корреляционные связи в каждой области.
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Рис. 5. Классификация типов волнения по данным
морских буев.
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В области доминирования ветрового волнения
связь скорости ветра и высоты значительного
волнения самая сильная (область II). В области IV
невысокая длинноволновая зыбь не оказывает се"
рьезного влияния на генерацию ветровых волн,
что также приводит к сильной корреляции скоро"
сти ветра и высоты волнения. В обеих областях
наблюдается наиболее сильная корреляция ско"
рости ветра и сечения обратного рассеяния.

Самая слабая корреляция скорости ветра и вы"
соты значительного волнения наблюдается в об"
ласти доминирования волн зыби (область III),
поэтому в данной области коэффициенты корре"
ляции возраста волнения с сечением обратного
рассеяния и скоростью ветра достигают макси"
мальных значений.

Повторим факторный анализ для каждой обла"
сти и сравним точности решения прямой задачи,
т.е. вычисление сечения обратного рассеяния по па"
раметрам волнения. Результат представлен в табл. 4.

Снова воспользуемся линейной регрессией и
найдем связь сечения обратного рассеяния и фак"
торов.

Формулы для каждой области приведены ниже:

(9)

(10)

 (11)

 (12)

σ = − − ±I дБ0 1 2( ) 11.405 0.517 0.377 0.591 ,F F

σ = − ±II дБ0 1( ) 11.553 0.621 0.509 ,F

σ = − −

− ±

III

дБ
0 1

2

( ) 12.458 0.709

0.0453 0.688 ,

F

F

σ = − − ±IV дБ0 1 2( ) 12.049 0.591 0.261 0.595 .F F

Таким образом, в случае смешанного волнения
ошибка вычисления сечения обратного рассея"
ния является максимальной, а во второй области
погрешность меньше на 26%. Отметим, что абсо"
лютная точность калибровки PR"радиолокатора
составляет примерно 1 дБ.

По всему массиву (без классификации типов
волнения) среднеквадратическое отклонение до"
стигает 0.67, поэтому, если будет возможность
классифицировать тип волнения, то точность алго"
ритмов восстановления скорости ветра возрастет.

На рис. 6а приведено сравнение измеренного
и вычисленного сечения обратного рассеяния, а
на рис. 6б показана связь сечения обратного рас"
сеяния и скорости ветра в области II. По сравне"
нию с общим случаем (без разделения по типам
волнения – см. рис. 2 и рис. 4) наблюдается суще"
ственно меньший разброс.

Провести дистанционными методами класси"
фикацию типов волнения с помощью существую"
щей РЛ"аппаратуры достаточно сложно, поэтому в
первом приближении можно использовать извест"
ные океанографические данные о волнении в задан"
ных регионах. Известно, например, что Мексикан"
ский залив является достаточно закрытой акватори"
ей, и развивающееся ветровое волнение является
распространенным типом волнения. Вблизи Гавай"
ских о"вов, расположенных на значительном удале"
нии от материков, основным состоянием поверхно"
сти является смешанное волнение с доминировани"
ем волн зыби, так как волны зыби могут приходить с
любых направлений, а скорость ветра вблизи остро"

Таблица 4.  Структура факторов

Параметр
Первый/второй

фактор 
I

Первый/второй
фактор 

II

Первый/второй
фактор 

III

Первый/второй
фактор 

IV

Скорость ветра, U10 0.772/0.506 0.985 0.844/0.208 0.936/0.235
Крутизна, δa –0.416/0.810 0.848 0.904/–0.286 0.580/0.661
Крутизна, δp –0.172/0.931 0.350 0.709/–0.564 –0.0025/0.956
Высота значительного волнения, HS 0.924/0.324 0.982 0.722/0.632 0.920/0.344
Волновой период, Ta 0.949/0.0198 0.953 0.06/0.911 0.855/–0.097
Волновой период, Tp 0.976/–0.150 0.965 –0.136/0.932 0.773/–0.564

Таблица 3.  Корреляционная матрица

Параметр U10 (I) σ0, дБ (I) U10 (II) σ0, дБ (II) U10 (III) σ0, дБ (III) U10 (IV) σ0, дБ (IV)

U10 1 –0.700 1 –0.774 1 –0.692 1 –0.738
δp 0.3 –0.297 0.239 –0.239 0.34 –0.403 0.189 –0.244
δa 0.703 –0.588 0.815 –0.691 0.688 –0.662 0.717 –0.643
Tp 0.661 –0.511 0.974 –0.738 0.122 –0.017 0.579 –0.375
Ta 0.697 –0.564 0.949 –0.701 0.124 –0.011 0.723 –0.460
σ0, дБ –0.7 1 –0.774 1 –0.692 1 –0.738 1
HS 0.826 –0.684 0.960 –0.771 0.631 –0.514 0.92 –0.709
β 0.402 0.23 0.267 0.25 0.613 0.523 0.288 0.275
η –0.329 0.047 –0.067 0.042 0.547 0.329 –0.153 0.032
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вов обычно является невысокой. Использование в
каждом из регионов своих зависимостей позволит
повысить точность решения как прямой, так и об"
ратной задачи. 

РАДИОЛОКАЦИОННОЕ ОПИСАНИЕ 
ВОЛНЕНИЯ

Спектральные и энергетические характеристи"
ки отраженного РЛ"сигнала содержат информа"
цию о параметрах рассеивающей морской поверх"
ности. Скорость ветра не может быть измерена ра"
диолокатором непосредственно, а определяется в
ходе дальнейшего анализа с использованием ряда
предположений.

Если измеряется только сечение обратного
рассеяния, то при разработке однопараметриче"
ских алгоритмов используют гипотезу о суще"
ствовании однозначной связи сечения обратного
рассеяния и скорости ветра. Зависимость нахо"
дится с помощью регрессионного анализа РЛ"
данных (сечения обратного рассеяния) и данных
буев (скорость приповерхностного ветра). Одно"
параметрические алгоритмы применяются при
обработке скаттерометрических данных.

Радиоальтиметр измеряет высоту значитель"
ного волнения, и наличие дополнительной ин"
формации о волнении позволило разработать бо"
лее точный двухпараметрический алгоритм, где
входными параметрами являются сечение обрат"
ного рассеяния и высота значительного волнения
(Karaev et al., 2002; Gourrion et al., 2002). Однако
высота волнения не оказывает непосредственно"
го влияния на обратное рассеяние электромаг"

нитных волн сантиметрового диапазона, а скорее
позволяет классифицировать тип волнения.

Из табл. 2 видно, что крутизна волн, измерен"
ная буями, оказывает существенное влияние на
сечение обратного рассеяния. Однако это не та
характеристика, которая входит в формулу для се"
чения обратного рассеяния.

Как отмечалось, при измерении морским буем
спектра волнения происходит отсечка по частоте
и теряется информация о коротких волнах, кото"
рые дают основной вклад в дисперсию наклонов
крупномасштабного волнения. Измерить дис"
персию наклонов крупномасштабного волнения
стало возможно с помощью PR"радиолокатора. В
приближении метода Кирхгофа сечение обратно"
го рассеяния при вертикальном зондировании
вычисляется по следующей формуле:

(13)

где  и  – дисперсии наклонов крупномас"
штабного волнения вдоль осей X и Y, Reff – эффек"
тивный коэффициент отражения, который ис"
пользуется вместо коэффициента Френеля, что"
бы учесть влияние мелкой ряби. Полная

дисперсия наклонов  находится как сумма

(14)

В ходе обработки данных PR"радиолокатора
была восстановлена дисперсия наклонов крупно"
масштабного волнения (Караев и др., 2012). Вос"
пользуемся этими данными, чтобы оценить связь
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сечения обратного рассеяния и дисперсии накло"
нов крупномасштабного волнения.

На рис. 7 приведено сравнение зависимости
сечения обратного рассеяния от крутизны δa

(рис. 7а) и от дисперсии наклонов крупномас"
штабного волнения, восстановленного по дан"
ным PR"радиолокатора (рис. 7б). 

Из рис. 7 видно, что сечение обратного рассея"
ния зависит от обоих параметров, однако корреля"
ция между сечением обратного рассеяния и накло"
нами крупномасштабного волнения существенно
выше. Для численной оценки этой зависимости
приведем корреляционную матрицу (см. табл. 5).

При такой высокой корреляции для вычисления
сечения обратного рассеяния будет достаточно дис"
персии наклонов крупномасштабного волнения

 (15)

где  лежит в интервале от 0.005 до 0.0045.

Если независимым образом измеряется пара"
метр волнения, существенно влияющий на про"
цесс обратного рассеяния, он сильно коррелиро"

σ = + − ± дБ2 2
0 0 026.39 191.4 117.571 0.41 ,S S

S 2
0

ван с сечением обратного рассеяния. Погреш"
ность вычисления сечения обратного рассеяния
уменьшилась примерно на 39% по сравнению с об"
щим случаем. Сравнение измеренного сечения об"
ратного рассеяния и вычисленного по формуле (15)
приведено на рис. 8.

Из рис. 8 видно, что вовлечение в анализ пара"
метров волнения, непосредственно влияющих на
процесс обратного рассеяния, позволяет с высо"
кой степенью точности предсказывать сечение
обратного рассеяния. Однако одного параметра
недостаточно для идентификации типа волнения
и для дальнейшего развития РЛ"описания волне"
ния необходимо измерять радиолокатором и дру"
гие параметры волнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При анализе поверхностного волнения была
рассмотрена классификация типов волнения на
основе принятых в океанографии определений
его возраста. Было выделено четыре типа волне"
ния, и факторный анализ показал, что использо"
вание всего двух факторов (“ветрового” и “волно"
вого”) позволяет достаточно полно описать по"
верхностное волнение и предсказать с высокой
точностью сечение обратного рассеяния. 

Было показано, что благодаря такой класси"
фикации удается повысить точность решения
прямой задачи – вычислить сечения обратного
рассеяния по информации о скорости ветра и па"
раметрах волнения (формулы (9)–(12)).

Как и ожидалось, наибольшая погрешность
присутствует в области смешанного волнения.
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Рис. 7. Сравнение зависимости сечения обратного рассеяния: а – от крутизны δa (3601 точка); б – от дисперсии накло"

нов крупномасштабного волнения  (749 точек).S0
2

Таблица 5.  Корреляционная матрица

Параметр U10 σ0, дБ HS

U10 1.0 0.766 –0.729 0.283

0.766 1.0 –0.937 0.347

σ0, дБ –0.729 –0.937 1.0 0.308
HS 0.283 0.347 0.308 1.0

S0
2

S0
2
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Это связано с доминированием в поверхностном
волнении волн зыби, параметры которой могут
меняться в широких пределах, приводя к измене"
нию сечения обратного рассеяния, не связанному
с локальным ветром.

К сожалению, морские буи не могут измерить па"
раметры волнения, которые непосредственно влия"
ют на процесс обратного рассеяния электромагнит"
ных волн сантиметрового диапазона. Это приводит
к неоднозначной связи измеренных параметров
волнения и отраженного РЛ"сигнала. Поэтому пе"
реход к классификации волнения с использованием
других параметров является предпочтительным в за"
дачах РЛ"зондирования морской поверхности.

Информация о волнении содержится в спек"
тральных и энергетических характеристиках отра"
женного сигнала и ее можно восстановить. Дис"
персию наклонов крупномасштабного волнения
можно определить по данным PR"радиолокатора. 

Исследование показало, что включение в ана"
лиз параметра волнения, который оказывает не"
посредственное влияние на процесс рассеяния,
существенно повысило точность “предсказания”
сечения обратного рассеяния (формула (15)). Од"
нако одного параметра для идентификации типа
волнения недостаточно. 

В ходе проведенного ранее теоретического
анализа были рассмотрены статистические мо"
менты второго порядка поверхностного волнения
для основных состояний: ветровое волнение,
зыбь и смешанное волнение (Караев и др., 2011).
В соответствии с известной двухмасштабной мо"
делью спектр поверхностного волнения делился
на крупномасштабную и мелкомасштабную со"

ставляющие. Численные оценки проводились
для крупномасштабного волнения. Показано, что
в пространстве статистических моментов проис"
ходит разделение различных состояний, что во
многих случаях позволяет классифицировать тип
волнения без измерения его спектра.

Пример деления по типам волнения при ис"
пользовании РЛ"описания на плоскости “дис"
персия вертикальной составляющей орбитальной
скорости–дисперсия наклонов” приведен на
рис. 9. Это теоретические оценки получены по
спектру волнения (Караев и др., 2011). Необходи"
мо ее повторить уже на основе измеренных пара"
метров крупномасштабного волнения. 

Трех статистических моментов (дисперсии на"
клонов крупномасштабного волнения, дисперсии
вертикальной составляющей орбитальной скорости
и коэффициента корреляции наклонов и верти"
кальной составляющей орбитальной скорости) до"
статочно для вычисления сечения обратного рассе"
яния и доплеровского спектра с последующей клас"
сификацией типов волнения на РЛ"плоскости.

Ключевым в проведении классификации яв"
ляется необходимость непосредственного изме"
рения параметров крупномасштабного волнения.
Надо учитывать, что их величина зависит от дли"
ны волны излучения.

Дисперсия наклонов крупномасштабного вол"
нения была восстановлена по угловой зависимо"
сти сечения обратного рассеяния для длины вол"
ны 2.1 см. Для восстановления дисперсии верти"
кальной составляющей орбитальной скорости
необходимо измерить доплеровский спектр отра"
женного сигнала.
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Рис. 9. Связь статистических моментов поверхност"
ного волнения между собой (Караев и др., 2011). 
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Оптимальным прибором для проведения не"
обходимых измерений является подводный до"
плеровский акустический волнограф, макет ко"
торого был изготовлен. Первые эксперименты
подтвердили его работоспособность.

Переход при описании поверхностного волне"
ния от спектра волнения к статистическим мо"
ментам, которые влияют на процесс обратного
рассеяния, позволит сделать описание универ"
сальным и пригодным как для открытого океана,
так и для внутренних водоемов.

Понимание взаимосвязи параметров волне"
ния и отраженного РЛ"сигнала позволит повы"
сить точность решения обратной задачи – гло"
бального дистанционного мониторинга состоя"
ния приповерхностного слоя Мирового океана.

Работа выполнена при поддержке Российско"
го фонда фундаментальных исследований (про"
екты № 13"05"00852а и № 13"05"97029"р"п"а),
программы ОФН РАН “Радиофизика” и гранта
Правительства Российской Федерации (договор
№ 11.G34.31.0048).
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Features of Sea Waves Classification as Applied to Remote Sensing

V. Yu. Karaev1, E. M. Meshkov1, X. Chu2

1 Institute of Applied Physics, Russian Academy of Sciences, Nizhny Novgorod, Russia
2 South China Sea Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou, China

Classification of types of surface waves with respect to the problem of radar sensing of the sea surface is discussed.
Combined array of radar data and buoy data was used to determine the type of sea waves using the oceanographic
age of ocean waves. Four types of sea waves was determined and shown that the strongest correlation between the
backscattered radar cross section and sea waves observed in the case of dominance of wind waves. In the framework
of the development of radar description of sea waves the investigation of the dependence of the backscattered radar
cross section on the variance of large"scale slopes, retrieved from the precipitation radar data, was carried out and
it was shown that the use during classification the wave parameters that affect at the process of scattering of the radar
signal, allows to more precisely calculate the backscattered radar cross section. For complete radar description of
the sea waves the measurement of the variance of the vertical component of the orbital velocity and the correlation
coefficient of the surface slopes with the vertical component of the orbital velocity is required.

Keywords: sea waves, radar cross section, wind speed, wave age, classification of sea waves, variance of large"
scale slopesw
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