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ВВЕДЕНИЕ

Для описания обратного рассеяния электро�
магнитных волн сантиметрового диапазона
взволнованной водной поверхностью было вве�
дено понятие двухмасштабной модели поверхно�
сти (Фукс, 1966; Bass et al., 1968), в соответствии с
которой непрерывный спектр волнения делится
на крупномасштабное волнение и мелкую рябь.

При малых углах падения обратное рассеяния
называется квазизеркальным и происходит на
участках волнового профиля, сформированного
крупными волнами, ориентированных перпен�
дикулярно падающему излучению. Влияние мел�
кой ряби в данном случае сводится к появлению
диффузного рассеяния во все стороны, что при�
водит к ослаблению мощности отраженного сиг�
нала. Чтобы учесть этот эффект, вместо коэффи�
циента Френеля вводится понятие эффективного
коэффициента отражения 

Разработанная теоретическая модель хорошо,
качественно описывает наблюдаемые в экспери�
ментах эффекты. Некоторые сложности возника�
ют при количественном сравнении, т.к. существу�
ют только единичные измерения эффективного
коэффициента отражения, например (Masuko
et al., 1986), а известные теоретические модели эф�
фективного коэффициента отражения не позволя�
ют объяснить наблюдаемые в экспериментах эф�
фекты.

эффR .

Интересным тестовым инструментом для про�
верки модели обратного рассеяния является радио�
альтиметр. Современные радиоальтиметры –
двухчастотные радиолокационные (РЛ) системы,
работающие при надирном зондировании и пред�
назначенные для измерения среднего уровня Ми�
рового океана.

Первый двухчастотный радиоальтиметр был
установлен на спутнике Topex/Poseidon. Помимо
основой частоты Ku�диапазона (0.021 м) исполь�
зовалась дополнительная частота С�диапазона
(0.055 м). Применение в радиоальтиметре второй
частоты позволяет при обработке корректировать
ионосферную задержку для основной частоты и,
следовательно, повысить точность измерений.

Однако в процессе эксплуатации двухчастот�
ных радиоальтиметров были выявлены дополни�
тельные возможности двухчастотной РЛ�систе�
мы, в частности, использование двух частот поз�
воляет обнаруживать области дождя и оценивать
его интенсивность; см. например (Quartly et al.,
1996). Эти области обнаруживаются благодаря
разнице в ослаблении электромагнитных волн
разной длины при распространении в дожде. Из�
вестно, что дождь приводит к большим ошибкам
при восстановлении скорости ветра, и поэтому
идентификация областей дождя позволяет уда�
лять эти области из обработки.
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В приближении метода Кирхгофа и двухмасштабной модели рассеивающей поверхности рассмат�
ривается обратное рассеяние электромагнитных волн сантиметрового диапазона при надирном
зондировании морской поверхности. В предположении заданной модели спектра волнения строит�
ся модель эффективного коэффициента отражения, и вычисляются коэффициенты для Ku (0.021 м),
C (0.055 м) и S (0.09 м) диапазонов. Численно исследуется зависимость сечения обратного рассея�
ния от скорости ветра, длины ветрового разгона, высоты волн зыби; показана близость численных
оценок и экспериментальных данных. Для двухчастотных измерений рассматривается зависимость
разности двух сечений от скорости ветра или от одного из сечений обратного рассеяния и показано,
что численная модель впервые позволяет описать наблюдаемое в экспериментах немонотонное по�
ведение разностного сечения для пар: Ku и С, Ku и S. Разработанная модель эффективного коэф�
фициента отражения позволила в численном эксперименте предсказать поведение разностного се�
чения новой пары частот (C и S), для которой пока не производились натурные измерения.

Ключевые слова: вертикальное зондирование, сечение обратного рассеяния, эффективный коэф�
фициент отражения, модель спектра волнения, разностное сечение
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Как известно, по сечению обратного рассея�
ния в Ku�диапазоне  определяют скорость
приповерхностного ветра, например, (Brown
et al., 1981; Freilich, Challenor, 1994; Witter, Chel�
ton, 1991; Karaev et al., 2002; Gourrion et al., 2002;
Караев и др., 2006), и поэтому привлечение вто�
рой частоты для повышения точности восстановле�
ния скорости приповерхностного ветра представля�
ется естественным и этот вопрос исследовался, на�
пример, в (Elfouhaily et al., 1998). Авторами был
обнаружен интересный эффект, связанный с раз�
ной зависимостью сечений обратного рассеяния на
разных частотах от скорости ветра.

С увеличением скорости ветра происходит
уменьшение сечения обратного рассеяния в обоих
диапазонах. Однако для разностного сечения, вве�
денного следующим образом:  =  –
наблюдается немонотонный вид зависимости.
При увеличении скорости ветра сначала происхо�
дит уменьшение разностного сечения, а потом его
рост.

Иллюстрация этого эффекта показана на
рис. 1а. Скорость ветра была измерена морскими
буями. Так как информация о скорости ветра
обычно недоступна при измерении со спутника, то
при построении рис. 1б скорость ветра была заме�
нена сечением обратного рассеяния для Ku� диа�
пазона.

Авторы (Elfouhaily et al., 1998) предположили,
что этот эффект связан с поверхностными волна�
ми в диапазоне 0.02–0.16 м. Именно сантиметро�
вый диапазон длин волн определяет взаимодей�
ствие атмосферы и океана и наиболее сильно кор�

Kuσ0

KuCΔσ C Ku0 0 ,σ − σ

релирует с ветровым потоком над морской
поверхностью. Поэтому они разработали регрес�
сионный алгоритм, который позволил оценить
скорость трения  по разностному сечению.

Алгоритм вычислял скорость трения, исполь�
зуя на входе два параметра: сечения обратного
рассеяния на двух частотах. Сравнение с одноча�
стотными алгоритмами показало, что они облада�
ют примерно одинаковой точностью (Elfouhaily
et al., 1998).

Отметим, что все известные алгоритмы явля�
ются регрессионными и получены путем совмест�
ной обработки РЛ� и буйковых данных без при�
влечения теоретических моделей. Известные тео�
ретические модели не могут объяснить ряд
наблюдаемых в экспериментах закономерностей.

Это связано не с самой моделью обратного
рассеяния, а с особенностью ее применения для
сантиметрового диапазона длин волн. Деление
спектра волнения на крупномасштабную и мел�
комасштабную составляющие выполняется в со�
ответствии со следующим критерием (Басс,
Фукс, 1972):

(1)

где k – волновое число падающего излучения; a –
радиус кривизны поверхности в точке отражения;
θ – локальный угол падения. Отражение от не�
ровной поверхности можно рассматривать в при�
ближении касательной плоскости, если локаль�
ные радиусы кривизны поверхности превышают
длину волны излучения. Однако среди исследова�

u*

ka
θ

3
1 cos ,�

4.4
4.2

4.0
3.8
3.6

3.4
3.2

2.2
2.0

201486420 16 181210

3.0
2.8

2.6
2.4Р

аз
н

о
ст

н
о

е 
се

че
н

и
е,

 д
Б

Скорость ветра, м/с

4.4
4.2

4.0
3.8
3.6

3.4
3.2

2.2
2.0

20148 16 181210

3.0
2.8

2.6
2.4

Сечение обратного рассеяния, Ku

ба

Рис. 1. Зависимость разностного сечения ΔσKuC от скорости ветра (а) и от сечения обратного рассеяния Ku�диапазона
по данным Topex (б).
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телей нет единого мнения относительно количе�
ственного определения этой границы, а между
тем выбор граничного волнового числа суще�
ственно влияет на результат.

Решением проблемы могло бы стать прямое
измерение дисперсии наклонов крупномасштаб�
ного волнения известными РЛ�методами, напри�
мер (Караев и др., 2003; 2004), и определение зави�
симости граничного волнового числа от скорости
приповерхностного ветра экспериментальным пу�
тем. Пока такие эксперименты не проведены.

В данной работе рассматривается альтернатив�
ный подход, использующий имеющиеся РЛ�дан�
ные (сечение обратного рассеяния) и данные буев
о скорости ветра и высоте значительного волне�
ния в точке измерения.

В основе подхода лежит предположение, что
модель спектра волнения делится на крупномас�
штабную и мелкомасштабную составляющие. По
модели спектра волнения вычисляется дисперсия
наклонов крупномасштабного волнения, которая
используется для оценки сечения обратного рас�
сеяния. Даже если деление спектра прошло не со�
всем корректно, погрешности будут скорректи�
рованы при дальнейшей обработке и войдут в эф�
фективный коэффициент отражения. Результаты
сравнения теоретических оценок сечения обрат�
ного рассеяния с измеренными значениями ис�
пользуются для вычисления эффективного коэф�
фициента отражения и построения его зависимо�
сти от дисперсии высот мелкой ряби. 

СЕЧЕНИЕ ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

Рассмотрим случай надирного зондирования,
соответствующий радиоальтиметрическим изме�
рениям. Как известно, в области малых углов паде�
ния обратное рассеяние является квазизеркаль�
ным и происходит на участках волнового профиля,
ориентированных перпендикулярно падающему
излучению. В общем случае сечение обратного
рассеяния для вертикального зондирования дается
следующей формулой (Басс, Фукс, 1972; Valenzue�
la, 1978):

(2)

где  и  – дисперсии наклонов крупномас�
штабного волнения вдоль осей X и Y; Rэфф – эф�
фективный коэффициент отражения, который
вводится вместо коэффициента Френеля, чтобы
учесть влияние мелкой ряби на мощность отра�
женного сигнала. 

При использовании двухмасштабной модели
рассеивающей поверхности предполагается, что
существует граничное волновое число  которое
делит спектр волнения на крупномасштабную и
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мелкомасштабную составляющие относительно
длины волны падающего излучения.

Из формулы (2) видно, что сечение обратного
рассеяния зависит как от скорости локального
приповерхностного ветра, генерирующего мел�
кую рябь (через эффективный коэффициент от�
ражения), так и от крупномасштабного волнения
(через дисперсию наклонов). Зависимость сече�
ния обратного рассеяния от двух переменных и
является одной из основных причин неточности
при восстановлении скорости ветра по сечению
обратного рассеяния при радиоальтиметрических
измерениях.

В отличие от скаттерометров, работающих при
средних углах падения, радиолокаторы, работаю�
щие при малых углах падения, способны “разде�
лить” вклады крупномасштабного и мелкомас�
штабного волнения и, следовательно, могут восста�
новить эффективный коэффициент отражения,
зависящий от интенсивности мелкой ряби. Это
можно сделать благодаря независимому измерению
дисперсии наклонов крупномасштабного волне�
ния в области квазизеркального рассеяния, на�
пример (Караев и др., 2003; 2004). 

Рассмотрим связь эффективного коэффици�
ента отражения и дисперсии высот мелкой ряби.
Вопрос пересчета интенсивности ряби в скорость
приповерхностного ветра является задачей для
дальнейших исследований.

Известно несколько моделей, описывающих
зависимость эффективного коэффициента отра�
жения от высоты мелкой ряби (Гарнакерьян, Со�
сунов, 1978; Зубкович, 1968; Miller et al., 1984), на�
пример,

 (3)

где  – коэффициент Френеля для гладкой

поверхности; θ – угол падения;  – дисперсия
высот мелкой ряби. 

В рамках метода Кирхгофа обратное рассеяние
происходит на участках волнового профиля, ори�
ентированных перпендикулярно падающему из�
лучению, т.е. угол θ в (3) следует положить рав�
ным нулю.

Дисперсии высот ряби  и крупномасштаб�

ных наклонов   вычисляются по следующим
формулам:

 (4)

 (5)
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 (6)

где  – двумерный спектр волнения;  –
граничное волновое число, которое делит спектр
на крупномасштабную и мелкомасштабную со�
ставляющие. Нам неизвестно об эксперимен�
тальных измерениях граничного волнового числа
и его зависимости от скорости приповерхностно�
го ветра U10 или скорости трения 

МОДЕЛЬ ВОЛНЕНИЯ

В нашем распоряжении есть объединенный
массив данных буев (скорость ветра и высота зна�
чительного волнения) и радиоальтиметрических
данных (сечения обратного рассеяния Ku� и C�диа�
пазонов, высота значительного волнения), изме�
ренных в местах расположения буев. Общее чис�
ло точек равно 4016. Данные были предоставлены
нашими коллегами из Национального океаногра�
фического центра (NOC, UK).

Для выполнения численных оценок возьмем
модель спектра волнения, которая позволяет мо�
делировать различные типы волнения: развиваю�
щееся ветровое волнение, полностью развитое
ветровое волнение, зыбь и смешанное волнение
(Караев, Баландина, 2000; Karaev et al., 2008).

Одним из ключевых является понятие полно�
стью развитого ветрового волнения. В этом слу�
чае считается, что параметры волнения полно�
стью описываются скоростью ветра и находятся в
равновесии. Зависимость высоты значительного
волнения от скорости ветра для полностью разви�
того ветрового волнения вычислена по модели
спектра волнения (Караев, Баландина, 2000;
Karaev et al., 2008) и показана на рис. 2 сплошной

b

y ys S d d

π κ
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= κ κ ϕ κ ϕ∫ ∫
2 2

0

( , ) ,

S κ ϕ( , ) bκ

u .*

линией, так называемой равновесной кривой.
Звездочками нанесены данные буев. Если высота
волнения лежит над равновесной кривой, то это
значит, что в формировании поверхностного вол�
нения участвуют также волны зыби, и такое вол�
нение называется смешанным.

Из рисунка видно, что доминирующим состо�
янием в Мировом океане является смешанное
волнение. С ростом скорости ветра доля развива�
ющего волнения возрастает.

Зависимость высоты значительного волнения
HS от скорости ветра U10 на высоте 10 м для пол�
ностью развитого волнения была вычислена по
формуле (4) и для последующих численных оце�
нок аппроксимирована следующим выражением:

 (7)

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

Как известно, существует нижний порог ско�
рости ветра, при котором начинается генерация
ряби (Donelan, Pierson, 1987). Он зависит от раз�
ных факторов и лежит в интервале от 2 до 3 м/с.
Этот вопрос изучен пока недостаточно, поэтому
для наших численных оценок будем использовать
скорость ветра больше 3 м/с.

При ветрах ниже 2–3 м/с ветровое волнение
(генерируемое ветром) отсутствует, поэтому ско�
рость ветра не может быть восстановлена по РЛ�
данным. Следовательно, выбранный нами интер�
вал скорости ветра не ограничивает общность
подхода к задаче восстановления скорости при�
поверхностного ветра.
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Рис. 2. Зависимость высоты значительного волнения от скорости ветра для полностью развитого волнения (кривая).
Звездочками показаны данные буев.
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ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Как видно из рис. 2, в массиве присутствуют
все типы поверхностного волнения. Прежде все�
го, выделим случай полностью развитого ветро�
вого волнения в рамках используемой модели
спектра волнения.

Для этого проведем фильтрацию массива. Ис�
ходным параметром является скорость припо�
верхностного ветра, измеренная буем, и ей ста�
вим в соответствие высоту значительного волне�
ния для полностью развитого ветрового волнения.
Потребуем, чтобы высота значительного волне�
ния HS, измеренная буем, могла отличаться не бо�
лее чем на 10% от высоты значительного волне�
ния, соответствующей полностью развитому вол�
нению для измеренной буем скорости ветра.
Этим требованиям отвечают 403 точки.

Данные только о высоте значительного волне�
ния и скорости ветра не позволяют гарантиро�
вать, что это действительно полностью развитое
ветровое волнение, т.к. это может быть смешан�
ное волнение. Волны зыби и развивающееся вол�
нение могут иметь такую же высоту, что и разви�
тое ветровое волнение для данной скорости ветра.
Однако в нашем распоряжении другой информа�
ции о волнении нет, поэтому в дальнейшем будем
исходить из предположения, что выбранные точ�
ки соответствуют полностью развитому ветрово�
му волнению.

Результаты такого отбора показаны на рис. 3. По
сравнению с рис. 1, распределение стало намного
уже. Из рисунка видно, что после такой фильтрации
минимальная скорость ветра равна 4 м/с.

Выделенные в ходе фильтрации зависимости
сечений обратного рассеяния для Ku� и C�диапа�

зонов от скорости ветра будут использоваться для
вычисления эффективных коэффициентов отра�
жения.

В соответствии с моделью (см. формулу (3))
эффективный коэффициент отражения зависит
от дисперсии высот мелкой ряби. Дисперсия вы�
сот ряби вычисляется по модели спектра волне�
ния и предполагается, что для полностью разви�
того ветрового волнения существует однозначная
связь между скоростью приповерхностного ветра
и параметрами волнения.

Дисперсии наклонов крупномасштабного вол�
нения также вычисляются по спектру волнения и
используются для вычисления сечения обратного
рассеяния по формуле (2) с коэффициентом Фре�
неля. Сравнение теоретических оценок с экспе�
риментальными данными показано на рис. 4а
(Ku�диапазон) и 4б (C�диапазон). При вычисле�
нии коэффициента Френеля предполагалось, что
температура воды равна 20°С, соленость – 30‰
(Ellison et al., 1998). 

На рис. 4а теоретическая зависимость распо�
ложена выше экспериментальной и может быть
“трансформирована” в экспериментальную с по�
мощью замены коэффициента Френеля эффек�
тивным коэффициентом отражения.

На рис. 4б пунктиром показаны данные теоре�
тических расчетов для C�диапазона и видно, что в
этом случае подобная трансформация невозмож�
на. Вероятно, это связано с калибровкой данных,
которые привели к завышению эксперименталь�
ных данных по сравнению с теоретической моде�
лью. Поэтому в дальнейших теоретических расче�
тах была применена коррекция сечения на +2.3 дБ
для C�диапазона и скорректированная зависи�
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Рис. 3. Зависимость разностного сечения от скорости ветра (а) и от сечения обратного рассеяния (б) по данным Topex
для случая полностью развитого ветрового волнения.
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мость показана сплошной кривой на рис. 4б. Ве�
личина сдвига определена по исходным экспери�
ментальным данным, приведенным на рис. 1.

Отметим, что вопрос калибровки космических
радиолокаторов остается достаточно сложным и
не всегда достигается необходимая точность. Для
примера приведем результаты сравнения радио�
альтиметров “Topex A”, “GEOSAT Follow On”,
“Envisat” и “Jason”. Каждый калибровался неза�
висимо, и отраженная мощность была пересчита�
на в сечения обратного рассеяния. Последующий
сравнительный анализ показал, что если за ис�
тинное значение сечения обратного рассеяния
выбрать данные “Topex A”, то сечение обратного
рассеяния “GEOSAT Follow On” занижено при�
мерно на 0.22 дБ, “Envisat” – завышено на 0.4 дБ,
а у “Jason” – занижено на 2.75 дБ.

Мы исследуем немонотонное поведение раз�
ностного сечения в зависимости от скорости вет�
ра и для такого анализа увеличение или уменьше�
ние сечения обратного рассеяния по абсолютной
величине не является критичным, т.к. не влияет
на форму зависимости. Надо только помнить о
необходимости коррекции теоретических оценок
сечения обратного рассеяния для С�диапазона
при сравнении с экспериментальными данными.

Зависимость эффективного коэффициента от�
ражения от скорости ветра не является универ�
сальной, а самое главное – не отражает физиче�
скую основу эффекта. Радиолокатор измеряет не
скорость ветра, а ее проявление в спектре поверх�
ностного волнения.

Эффективный коэффициент отражения зави�
сит от интенсивности мелкой ряби, которая при�
водит к появлению диффузного рассеяния и

ослаблению сигнала обратного рассеяния. Исхо�
дя из введенного выше предположения, что для
полностью развитого ветрового волнения суще�
ствует однозначная связь скорости ветра и пара�
метров волнения, мы переходим к зависимости
эффективного коэффициента отражения от дис�
персии высот мелкой ряби, вычисленной по мо�
дельному спектру.

В рамках используемой модели спектра волне�
ния были вычислены дисперсии наклонов круп�

номасштабного волнения   и дисперсия вы�

сот мелкой ряби  полностью развитого ветрово�
го волнения для Ku� и C�диапазонов.

Экспериментальные  и теоретические
 зависимости сечения обратного рассеяния

от скорости ветра для полностью развитого ветро�
вого волнения приведены на рис. 4. Коэффици�
ент Френеля для морской воды известен, поэтому
задача состоит в вычислении эффективного ко�
эффициента отражения по следующей формуле:

 (8)

В результате были получены зависимости эф�
фективных коэффициентов отражения от скоро�
сти ветра для Ku� и C�диапазонов.

Эффективный коэффициент отражения зави�

сит от дисперсии высот ряби  однако более
удобно работать с безразмерным параметром

 т.к. именно соотношение высоты ряби и
длины волны излучения влияет на ослабление от�
раженного сигнала.
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Рис. 4. Зависимость сечения обратного рассеяния от скорости ветра для полностью развитого ветрового волнения: а –
Ku�диапазон, б – C�диапазон.
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Из рис. 4 видно, что в выборке мало данных
для скоростей ветра выше 16 м/с и, следователь�
но, для высоких скоростей ветра возрастает вели�
чина возможной погрешности. В дальнейшем
проблема может быть решена увеличением объе�
ма анализируемых данных. В данном исследова�
нии вычислим коэффициенты для обоих вариан�
тов: 1) все данные и 2) данные за исключением ско�
ростей ветра выше 16 м/с (интервал 4 м/с –16 м/с).

Для эффективного коэффициента отражения
была задана функция следующего вида:

 (9)

где xh =  назовем безразмерной высотой ряби.
Формула является более общей по сравнению с
(3). Коэффициенты для функции приведены в
табл. 1.

Для перехода к скорости ветра можно исполь�
зовать безразмерную высоту ряби  или перейти
к привычной дисперсии высот. В таблице в по�
следней колонке приведены пределы изменения

, для которых применимы данные формулы. Гра�
ницы интервала изменения безразмерной высоты
в данном случае связаны с существованием огра�
ничения на изменение скорости ветра (см. рис. 4).

Известно, что эффективный коэффициент от�
ражения превращается в коэффициент Френеля

при отсутствии мелкой ряби (  = 0). Поэтому
формально можно подкорректировать модель
так, чтобы в нуле функция давала коэффициент
Френеля.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДЛЯ Ku� И С�ДИАПАЗОНОВ

Переход в эффективном коэффициенте отра�
жения от скорости ветра к дисперсии высот мел�
кой ряби открывает возможность проведения ис�
следования влияния типа волнения на сечение
обратного рассеяния или на разностное сечение.

Рассмотрим общий случай одномодового вет�
рового волнения, включающий, помимо полно�
стью развитого волнения, также случай развива�
ющегося ветрового волнения. Для численных
оценок возьмем следующие значения безразмер�
ного разгона  = 20170, 10000, 5000, 2500. Поня�

= − − − − −эфф exp
2 0.5 1.5 2 2.5( ),h h h h hR a bx cx dx ex dx

hkσ
2 2

hx

hx

hσ
2

x�

тие безразмерного разгона определено следую�
щим образом (Давидан и др., 1985):

 (10)

где x – ветровой разгон в метрах. Полностью раз�
витое волнение в данном случае соответствует
безразмерному разгону  = 20170.

При численных оценках по модели спектра
волнения вычислялась дисперсия наклонов
крупномасштабного волнения и дисперсия высот
ряби для Ku� и C�диапазонов. По дисперсии вы�
сот ряби вычислялся эффективный коэффициент
отражения (см. (9)), который подставлялся в фор�
мулу (2). 

Результаты расчетов показаны на рис. 5а, б.
При построении из экспериментальных данных
были удалены точки, соответствующие скоро�
стям ветра менее 3 м/с. Из рисунка видно, что
ветровой разгон не сильно влияет на сечение об�
ратного рассеяния.

На рис. 6 приведена зависимость разностного
сечения от скорости ветра (а) и от сечения обрат�
ного рассеяния  (б). Видно, что в случае вет�
рового волнения по разностному сечению рассе�
яния можно оценивать длину ветрового разгона.
По сравнению с рис. 5, кривые, соответствующие
разным разгонам, разделяются лучше.

Однако более распространенным состоянием
является смешанное волнение. Рассмотрим влия�
ние зыби на сечение обратного рассеяния в слу�
чае смешанного волнения.

Приход волн зыби приводит к увеличению
дисперсии наклонов крупномасштабного волне�
ния, что в свою очередь приводит к уменьшению
сечения обратного рассеяния (см. рис. 7а). Отме�
тим, что вклад в наклоны в Ku� и C�диапазоны
будет примерно одинаков по абсолютной величи�
не, т.к. зыбь формируется крупномасштабным
волнением. В результате сильнее уменьшится се�
чение обратного рассеяния в C�диапазоне, что
приведет к уменьшению разностного сечения.
Это хорошо видно на рис. 7б, где приведены зави�
симости разностного сечения от сечения обрат�
ного рассеяния в Ku�диапазоне.

xg
x

U
=

2
10

,�

x�

Kuσ0

Таблица 1. Параметры модели эффективного коэффициента отражения

U10, м/с a b c d e f

Ku
4–16 0.4048 12.8665 –167.92 805.649 –1706.938 1359.301 0.011–0.127
4–20 0.3324 17.33095 –108.34 499.309 1–957.984 1660.422 0.011–0.2

C
4–16 0.83 20.14 –155.61 460.229 1–514.278 1196.243 0.011–0.127
4–20 0.7443 18.929 –156.44 511.993 1–720.37 1342.358 0.011–0.2

hx
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Вычисления сделаны для смешанного волне�
ния, образованного полностью развитым ветро�
вым волнением (U10 = 4.5; 7; 10 и 15 м/с) и зыбью
с доминантной длиной волны 200 м. При расчетах
высота зыби изменялась от 0.45 м до 4.5 м. 

С увеличением скорости ветра наблюдается
ослабление влияния зыби на сечение обратного
рассеяния, т.к. дисперсия наклонов ветрового
волнения увеличивается, и вклад зыби в общий
наклон уменьшается.

Таким образом, видно, что приход волн зыби
приводит к появлению неоднозначности в зави�
симости разностного сечения от скорости ветра,
что затрудняет решение задачи измерения скоро�
сти приповерхностного ветра особенно при ма�
лых скоростях ветра.

Еще одним фактором, влияющим на мощ�
ность отраженного сигнала, является присут�
ствие на морской поверхности естественных сли�
ков или областей с пониженной спектральной
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Рис. 5. Зависимость сечения обратного рассеяния от скорости ветра для ветрового волнения: а – Ku�диапазон, б – C�
диапазон. Линиями нанесены результаты расчетов по спектру волнения для следующих значений безразмерного раз�
гона  2500, 5000, 10000 и 20170 (самая верхняя кривая). Звездочками нанесены данные Topex (U10 > 3 м/с, 3650 точек).:x�
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плотностью ряби. Это особенно актуально при
небольших скоростях ветра, когда на морской по�
верхности наблюдаются сликовые полосы.

Если на обширных участках морской поверх�
ности выглаживание носит не сплошной харак�
тер, а занимает только часть рассеивающей пло�
щадки, то это можно интерпретировать при рас�
четах как уменьшение упругости пленки.

Количественные оценки параметров волнения
со сликами выполнить не удалось, а из экспери�
ментов известно, что появление сликов ведет к
увеличению сечения обратного рассеяния, т.е.
точки расположатся над равновесной кривой на
рис. 7а, соответствующей полностью развитому
ветровому волнению. Это эффект особенно будет
заметен при слабых ветрах.

В результате учет смешанного волнения и
естественных сликов позволит получить те значе�
ния сечения обратного рассеяния и разностного
сечения, которые присутствуют на рис. 6 .

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДЛЯ Ku� И S�ДИАПАЗОНОВ

Разработанные численные модели сечения об�
ратного рассеяния для Ku� и C�диапазонов поз�
воляют использовать их для проведения числен�
ных экспериментов и тестирования новой РЛ ап�
паратуры для дистанционного зондирования.

Рассмотрим применимость подобной числен�
ной модели сечения обратного рассеяния для оце�
нок зависимости разностного сечения обратного
рассеяния для другого частотного диапазона.

Европейское космическое агентство установи�
ло двухчастотный радиоальтиметр на спутнике
Envisat, и разработчики выбрали другую пару ча�
стот: Ku� и S�диапазоны (0.09 м). Исследуем, ка�
ким будет в этом случае разностное сечение.

Данные радиоальтиметра со спутника Envisat
были предоставлены нашими коллегами из На�
ционального океанографического центра в Соут�
хамптоне (NOC, UK) 

К сожалению, массив включает только РЛ�дан�
ные (сечения обратного рассеяния Ku� и S�диапа�
зонов и высоту значительного волнения, изме�
ренную радиоальтиметром). 

Отсутствие данных буев не позволяет восполь�
зоваться примененным выше подходом. С другой
стороны, это возможность применить не сам под�
ход, а полученные результаты для анализа раз�
ностного сечения новой пары частот. 

Считаем, что формула для эффективного ко�
эффициента отражения имеет тот же вид (см. (9)).
Вопрос состоит в определении коэффициентов
модели.

Предположим, что существует линейная связь
значений коэффициентов и длины волны радио�
локатора. В этом случае вычисление коэффици�
ентов для S�диапазона сводится к линейной ин�
терполяции коэффициентов для Ku� и С�диапа�
зонов в S�диапазон, т.е. проводится прямая через
две точки (0.021 м и 0.055 м) и значение интерпо�
лируется в 0.09 м.

Значения вычисленных коэффициентов при�
ведены в табл. 2.
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Рис. 7. Влияние прихода зыби на сечение обратного рассеяния Ku�диапазона (а) и на разностное сечение (б) для слу�
чая полностью развитого волнения для четырех скоростей ветра: 4.5, 7, 10 и 15 м/с. Длина зыби равна 200 м, высота
изменялась от 0.45 м до 4.5 м.
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Используя обе оценки эффективного коэффи�
циента отражения, построим зависимости раз�
ностного сечения  (S� и Ku�диапазоны) от
сечения обратного рассеяния  Результаты
расчетов приведены на рис. 8.

Видно неплохое совпадение теоретической
модели и экспериментальных данных. 

Теоретическая модель отражает общие особен�
ности поведения разностного сечения для пары
S� и Ku�диапазонов. “Загиб” кривых на рис. 8б
связан с недостаточным количеством данных для
скоростей ветра выше 16 м/с на стадии построе�
ния модели эффективного коэффициента отра�
жения для Ku� и C�диапазонов.

Для данных S и Ku спутника Envisat не выпол�
нялась абсолютная калибровка, поэтому она не
проводилась и для модельной функции. В резуль�
тате наблюдается небольшое расхождение по аб�
солютной величине в разностном сечении обрат�
ного рассеяния. Чтобы совместить эксперимен�
тальные данные с теоретическими оценками,
применялась коррекция сечения обратного рас�
сеяния S�диапазона.

KuSΔσ

Kuσ0 .

Из рисунков видно, что наблюдается немоно�
тонное поведение разностного сечения для следу�
ющих пар частот: “Ku и С” и “Ku и S”. Одновре�
менных измерений сечения обратного рассеяния
для C� и S�диапазонов не проводилось. 

Поведение разностного сечения для пары “C и
S” не является очевидным, т.к. по отношению к
Ku�диапазону наблюдается сходное поведение
зависимости разностного сечения. Применение
численных моделей для предсказания поведения
разностного сечения для этой пары частот явля�
ется хорошим тестом.

По имеющимся данным невозможно точно
воспроизвести зависимость разностного сечения
для пары “C и S”, т.к. измерения не являются син�
хронными. Однако можно определить ее каче�
ственный вид, если использовать средние зависи�
мости сечений обратного рассеяния C� и S�диа�
пазонов от сечения обратного рассеяния в Ku�
диапазоне.

Общим для двух массивов экспериментальных
данных является наличие данных Ku�диапазона.
Воспользуемся этим для построения регрессион�
ной зависимости сечения обратного рассеяния S�
диапазона от Ku�диапазона (данные Envisat):
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Рис. 8. Зависимость разностного сечения для S� и Ku�диапазонов от сечения обратного рассеяния Ku�диапазона: а –
для скоростей ветра 4–16 м/с; б – для ветрового диапазона 4–20 м/с (см. табл. 2).

Таблица 2. Параметры модели эффективного коэффициента отражения в S�диапазоне

U10, м/с a b c d e f

S

4–16 1.3924 29.7664 –139.32 3.055 1064.242 –1575.451 0.011–0.127

4–20 1.29 34.279 –220.1 528.78 –405.881 –78.608 0.011–0.2

hx
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 После этого по данным Topex для
каждой пары сечений обратного рассеяния Ku� и
C�диапазона вычислим соответствующее значе�
ние сечения для S�диапазона 

После этого для C� и S�диапазонов найдем
разностное сечение  =  Полученная
таким образом зависимость будет отличаться от
реальной (измеренной) зависимости, так как не
будет привычного разброса данных, но она станет
отражать качественное поведение разностного
сечения.

Результат сравнения модельных оценок с экс�
периментальными оценками показан на рис. 9.
Для расчетов использовалась модель, полученная
для 4–16 м/с.

Большое отрицательное значение разностного
сечения обусловлено тем, что для C�диапазона
применялась коррекция сечения в 2.3 дБ, а значе�
ния S�диапазона были взяты по теоретической
модели. В данном случае нам важен качествен�
ный вид зависимости, а не абсолютные значения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несмотря на значительные успехи в изучении
обратного рассеяния СВЧ�диапазона взволно�
ванной водной поверхностью, переход от каче�
ственного описания процесса рассеяния к коли�
чественным оценкам пока не произошел. 

Серьезной проблемой для проведения численных
оценок являются достоверность описания морского
волнения и его последующее применение в двухмас�
штабной модели рассеивающей поверхности.

S Kufσ = σ0 0( ).

C Ku0( ).fσ = σ

CSΔσ S Cσ − σ0 0 .

В данной работе впервые сделана попытка в
рамках заданной модели спектра волнения по�
строить численную модель для сечения обратного
рассеяния и объяснить наблюдаемые в экспери�
ментах эффекты, в частности, немонотонное по�
ведение разностного сечения обратного рассея�
ния. Известные нам попытки объяснить наблю�
даемый эффект были неудачными.

Как показало исследование, выбранная модель
спектра или ее разбиение на крупномасштабную и
мелкомасштабную составляющие дают завышен�
ные значения дисперсии наклонов, что в результа�
те привело к необычному поведению эффективно�
го коэффициента отражения от дисперсии высот
мелкой ряби: наблюдается рост коэффициента от�
ражения при увеличении высоты ряби. Это может
быть связано как с моделью спектра волнения, так
и с выбором граничного волнового числа. Для от�
вета на этот вопрос необходимы дальнейшие ис�
следования в этом направлении. В частности, вы�
полнение прямых измерений дисперсии наклонов
крупномасштабного волнения с помощью подвод�
ного акустического буя (Karaev et al., 2010; Караев
и др., 2010) позволит экспериментально опреде�
лить граничное волновое число.

Тем не менее, выбранный спектр волнения и
найденный эффективный коэффициент отражения
позволяют получать численные оценки сечения об�
ратного рассеяния для различных состояний взвол�
нованной водной поверхности и предсказывать по�
ведение разностного сечения. Предложенная мето�
дика совместного анализа РЛ� и буйковых данных
подтвердила свою работоспособность и может быть
использована в дальнейшем. 

Переход при описании зависимости эффек�
тивного коэффициента отражения от скорости
ветра к дисперсии высот мелкой ряби позволяет
восстанавливать скорость трения, что необходи�
мо для количественного описания процесса теп�
лообмена между атмосферой и океаном. 

Работа поддержана Российским фондом фун�
даментальных исследований (проекты № 10�05�
00181а и № 11�05�97014�р�п�а) и программой
ОФН РАН “Радиофизика”.
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Properties of Multifrequency Backscattering from the Sea Surface
at Vertically Probing

V. Yu. Karaev, M. B. Kanevsky, E. M. Meshkov
Institute of Applied Physics RAS, Nizhny Novgorod

In the Kirchoff method approximation and the two�scale model of a scattering surface, backscattering of a
microwave signal is considered at nadir probing of the sea surface. In the assumption of the chosen sea wave
spectrum, the model of effective reflection coefficient is developed and coefficients for Ku (0.021 m), C
(0.055 m) and S bands (0.09 m) are calculated. The dependences of radar cross section on wind speed, wind
fetch, and height of swell are investigated and the proximity of numerical estimations and experimental data
are shown. In two�frequency measurements, the dependence of difference section on wind speed or on one
of the backscattering radar cross sections is considered; it is shown for the first time that the numerical model
describes nonmonotonic behavior of the difference section observed in experiments for the pairs Ku–C, Ku–
S. The developed model of the effective reflection coefficient has allowed us to predict the behavior of the dif�
ference section for the new pair of frequencies C–S, for which experimental data are unavailable.

Keywords: vertical probing, backscattering radar cross section, effective reflection coefficient, model of sea
wave spectrum, difference cross section
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