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Представлен совместный анализ данных попутных судовых наблюдений и спутниковой альтимет-
рии как естественный первый шаг синтеза различных источников информации при построении
глобальных распределений основных характеристик ветрового волнения. Поля значимых высот
волн, доминантных периодов и скоростей приводного ветра, полученные с использованием различ-
ных методик и эмпирических параметризаций, демонстрируют хорошее качественное и количе-
ственное соответствие, прежде всего, на акваториях с высокой пространственно-временнóй плот-
ностью данных. Обозначены основные направления работы в контексте различных исследователь-
ских и прикладных задач, в частности, развития климатологии волнения, задач безопасности
морской деятельности.
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ВВЕДЕНИЕ
Существующие информационные базы дан-

ных по ветровому волнению Мирового океана со-
ставляют основу климатических исследований,
морских прогнозов и обеспечения безопасности
морской деятельности. Эти данные демонстриру-
ют очень широкий диапазон экспериментальных
подходов и методов обработки, а, следовательно,
и самого качества информации. Так, визуальные
наблюдения над волнением дают наиболее про-
должительные по времени ряды при относитель-
но невысокой точности и крайне неравномерном
пространственно-временнóм распределении из-
мерений [2, 14]. В то же время данные спутнико-
вой альтиметрии, обеспечивающие хорошую точ-
ность при однородном покрытии всего Мирового
океана, стали доступны лишь в последние 30 лет.
При этом корректная обработка и интерпретация
таких данных связана с дополнительными про-
блемами, общими для большинства дистанцион-
ных методов измерений [5].

Объединение (синтез) различных видов дан-
ных для решения широкого круга исследователь-
ских и прикладных задач требует большой работы
по их сравнению, дополнительной верификации
и выработке критериев достоверности конечных
научно-информационных продуктов. В настоя-
щей работе представлен совместный анализ дан-
ных попутных судовых наблюдений и спутнико-
вой альтиметрии как наиболее масштабных гло-
бальных массивов по ветровому волнению.
Возможность и перспективность синтеза этих

двух существенно различных источников данных
в задачах оценки глобальных распределений па-
раметров волнения (например, климатологии
волн) показана в сравнении режимных характе-
ристик ветрового волнения, построенных с ис-
пользованием разных подходов.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
О ВЕТРОВОМ ВОЛНЕНИИ

Попутные судовые наблюдения над волнени-
ем выполняются визуально, в соответствии с еди-
ными международными правилами, как профес-
сиональными океанологами, так и штурманским
составом судов. Мировая коллекция визуальных
морских наблюдений (Voluntary Observing Ship, да-
лее везде VOS) ассимилирована в архив ICOADS
(International Comprehensive Ocean Atmosphere Data
Set, http://icoads.noaa.gov/) [26], который охваты-
вает период с 1662 г. до настоящего времени. От-
носительно невысокая точность визуальных дан-
ных компенсируется их количеством (более
100000 наблюдений в месяц за последние 50 лет)
и появлением новых методов контроля и обра-
ботки волновой информации [2, 14].

Для оптимальной работы на основе архива
ICOADS была создана специализированная База
Данных Ветрового Волнения Мирового океана [3],
которая состоит из массива срочных наблюдений и
содержит около ста элементов, характеризующих
состояние океана в данной точке в данный мо-
мент времени, а также сведения о методах изме-
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рения и их точности (так называемые “флаги ка-
чества”). Точности кодирования индивидуаль-
ных визуальных наблюдений составляют 0.5 м
для высот волн и 1 с для периодов.

Данные спутниковой альтиметрии появились
сравнительно недавно – с 1985 г. и довольно
быстро стали важным источником сведений о
ветровом волнении. Уже сейчас объем накоплен-
ной информации превышает объем всех осталь-
ных массивов данных о волнении. Только одна
миссия спутника Envisat (2002–2012 гг.) обеспе-
чивает около миллиона записей в месяц с одно-
родным пространственно-временным покрыти-
ем всего Мирового океана. Стандартное осредне-
ние бортовых альтиметров на масштабах
нескольких километров оказывается адекватным
сегодняшним целям и методам исследования и
прогноза ветровых волн и зыби. Понимание этого
обстоятельства послужило одним из стимулов за-
пуска проекта Европейского космического агент-
ства GlobWave (http://www.globwave.org), суще-
ственную часть которого составила работа имен-
но с данными спутниковой альтиметрии (наряду
с другими видами спутниковой информации, на-
пример, радаров с синтезированной апертурой).
В рамках этого проекта, в частности, была созда-
на специальная база альтиметрических данных.
Каждая запись в этой базе содержит более 40 па-
раметров, относящихся к измерениям морского
волнения. Доступ к данным открыт, что позволя-
ет использовать их для решения разнообразных
исследовательских задач, включая те, где тради-
ционно доминируют описанные выше попутные
судовые наблюдения.

ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ 
ВЕТРОВОГО ВОЛНЕНИЯ 

ПО ВИЗУАЛЬНЫМ НАБЛЮДЕНИЯМ
Визуальные наблюдения за волнами с 1950 г.

обеспечивают независимые данные о высотах
ветровых волн и зыби. Это является существен-
ным отличием от контактных или дистанцион-
ных измерений, не проводящих такого разделе-
ния и оперирующих значимой высотой волне-
ния (SWH) как основной количественной
характеристикой поля ветрового волнения. Зна-
чимая высота волны определяется как средняя
высота 1/3 наибольших волн или в терминах
спектральных моментов SWH =  где
m0 – нулевой спектральный момент, равный дис-
персии возвышений морской поверхности.

На практике используются два основных спо-
соба определения значимой высоты волны по ви-
зуальным наблюдениям в случае смешанного
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Рис. 1. Среднегодовые поля значимых высот волн (м) по
данным попутных судовых наблюдений (a) и данным
альтиметрии (б), 2002–2012 гг.
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Рис. 3. Среднемесячные поля скоростей ветра (м/c) по данным альтиметрии, рассчитанные по наиболее распростра-
ненным эмпирическим формулам, предложенным в работах [10] (а), [11] (б), [12] (в), [6] (г), и по данным попутных
судовых наблюдений (д) на примере января 2002–2012 гг.

волнения [1]. Традиционно SWH рассчитывается
как квадратичная комбинация высот ветровых
волн и зыби [1, 17]:

SWH =  (1)

где hw и hs – высоты ветровых волн и зыби соот-
ветственно. Эта формула является теоретически
обоснованной с точки зрения оценивания спек-
тральных моментов.

Альтернативной (а до 1950 г. и единственной в
коллекции VOS) оценкой значимой высоты вол-
ны является наибольшая из высот, одновременно
наблюденных: ветровой волны или волны зыби
[1, 24]:

SWH = max[hw, hs]. (2)

В дополнение к классическим определениям
часто используют комбинированный метод [8, 15,
16]. Этот подход, ставший наиболее распростра-
ненным в волновой инженерной практике, пред-
полагает использование формулы (1), когда вет-
ровые волны и зыбь распространяются в пределах
30-градусного сектора, и формулы (2) во всех дру-
гих случаях.

Для сравнения с данными спутниковой альти-
метрии были получены оценки значимой высоты
волн на основе применения всех трех методов –
теоретически обоснованной формулы (1), эмпи-
рического метода (2) и комбинированного мето-
да, далее SWH1, SWH2 и SWH3 соответственно.

Скорости ветра в визуальных наблюдениях над
волнением представлены широким спектром
оценок: от баллов по шкале Бофорта до классиче-
ских измерений анемометров. Поэтому перед
сравнением с данными альтиметрии была прове-
дена унификация: все оценки скорости ветра по
шкале Бофорта были пересчитаны из старого кода
WMO1100 [25] в эквивалентную шкалу Линдау [20].
Анемометрические наблюдения были приведены к
единому уровню наблюдений на основе исполь-
зования технического документа WMO47 “Inter-
national list of selected, supplementary and auxiliary
ships”.

Период значимых высот волн определяется в
рамках визуальных наблюдений как период, ас-
социированный с наибольшей высотой волны –
будь то ветровая волна или зыбь, что соответству-
ет определению “zero-up-crossing period” в ин-
струментальных данных [23].

1 22 2( ) ,w sh h+

ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОВОГО 
ВОЛНЕНИЯ ПО ДАННЫМ АЛЬТИМЕТРИИ

Спутниковые альтиметры оперируют с отра-
женным от морской поверхности электромагнит-
ным импульсом. Значимая высота волны рассчи-
тывается по форме импульса принятого сигнала,
осредненного вдоль трека спутника [4, 9]. Точ-
ность измерения высот волн приближается к
10 см, что является недостижимой величиной для
большинства современных экспериментальных
методов.

Для оценки скорости приповерхностного вет-
ра используется сечение обратного рассеяния σ0
на длине несущей волны около 2.8 см (Ku-диапа-
зон) или 5.6 см (C-диапазон). Введенный в 2013 г.
перспективный альтиметр SARAL/AltiKa исполь-
зует Ka-диапазон и длину волны 0.8 см [19]. Рас-
чет скорости ветра решается построением эмпи-
рических зависимостей U(σ0) по результатам ка-
либрации спутниковых измерений (например, по
данным сети волномерных буев NDBC). Важно
подчеркнуть, что полученные таким образом мо-
дели [6, 10–12] зависят от длины зондирующей
волны. В настоящей работе использовались дан-
ные альтиметров Ku-диапазона, прошедшие стро-
гий контроль качества (все флаги качества “0”).

Периоды волнения (T) рассчитывались по
наиболее распространенным эмпирическим фор-
мулам [13, 21, 22]. Как и параметризации скоро-
сти ветра, зависимости T(SWH, σ0) существен-
ным образом привязаны к рабочему диапазону
альтиметра. Кроме того, эмпирическая оценка
волнового периода как функции двух перемен-
ных накладывает дополнительные ограничения
на качество и объем исходных данных, использу-
емых для построения параметрических зависимо-
стей T(SWH, σ0).

ГЛОБАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ПАРАМЕТРОВ ВЕТРОВОГО ВОЛНЕНИЯ
В данной работе анализировались климатиче-

ские, среднемесячные и среднегодовые поля ос-
новных волновых характеристик для современ-
ных альтиметров Ku-диапазона и VOS-данных за
период 2002–2012 гг. (рис. 1, 2, 3). В статье иллю-
страции приведены только для спутника Envisat.

Для построения глобальных карт параметров
ветрового волнения было выбрано временнóе
разрешение один месяц и пространственное –
2° × 2°. По скорректированным наблюдениям,
прошедшим строгий контроль качества [2, 14],
для всех волновых характеристик были рассчита-
ны пространственные поля за 10-летний период
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для каждого месяца, что позволило получить и
среднегодовые режимные характеристики (рис. 1),
и по климатическим месяцам отдельно (рис. 2, 3).

Все распределения волновых параметров хо-
рошо согласованы между собой и соответствуют
классической климатической картине. Режим-
ные характеристики значимых высот волн (при-
мер приведен для среднегодовых значений SWH1,
рис. 1) представляют комбинированный эффект
высот ветровых волн и зыби. Максимальные зна-
чения SWH, превышающие 4.5 м, отмечаются в
среднеширотной зоне Северной Атлантики и в
Южном океане. Минимальные значимые высоты
волн (менее 1.5 м) наблюдаются в западных ат-
лантических и тихоокеанских экваториальных
водах и в акватории Индонезийских морей. Зна-
чимые высоты волн по визуальным наблюдениям
меньше альтиметрических (до 1 м) в Полярных
районах и в Южном океане за счет крайне слабой
обеспеченности натурными данными. В то же
время в центральной части Мирового океана
SWH VOS превышают спутниковые высоты волн
в среднем на 0.2 м. В целом различия по Мирово-
му океану составляют не более 0.5 м, что меньше
точности измерения высот волн в визуальных на-
блюдениях.

Глобальные поля альтиметрических и визуаль-
но оцениваемых периодов волнения также де-
монстрируют хорошую качественную и количе-
ственную согласованность (рис. 2). Январский
максимум для периодов волн расположен в сред-
них широтах Северного полушария, где его вели-
чины составляют порядка 8 с. Для Южного океа-
на диапазон максимальных периодов варьируется
от 7 до 9 с. В июле закономерно происходит воз-
растание периодов волн в Южном полушарии (до
9–10 с) с локальными максимумами в Индийском
океане, юго-восточной части Атлантического и
юго-западной части Тихого океанов (не показано).

На глобальном масштабе различия между ре-
жимными характеристиками периодов волнения
составляют не более 1 с, причем к визуальным
оценкам периодов наиболее близки результаты
моделей [13] и [21]. Следует отметить, что высота
волн – наиболее часто фиксируемый параметр в
данных VOS по отношению к остальным характе-
ристикам ветрового волнения. При этом менее
частые наблюдения периодов зыби наиболее за-
висимы от человеческого фактора, что и обуслав-
ливает “шероховатости” глобального распределе-
ния визуальных периодов и завышение их оценок
в экваториальной зоне по сравнению с альтимет-
рическими (рис. 2).

Скорости приводного ветра в альтиметрии,
оцененные по наиболее распространенным эм-
пирическим зависимостям [6, 10–12], сравнива-
лись с данными визуальных наблюдений. Все
массивы показывают достоверную климатиче-
скую картину с некоторыми региональными раз-

личиями (рис. 3). С одной стороны, эти различия
обусловлены изменениями в кодировании и не-
точностями в приведении данных к горизонту
10 м для визуальных наблюдений. С другой сторо-
ны, альтиметрическая скорость ветра рассчиты-
вается как функция сечения обратного рассеяния
σ0 с заявленной точностью 10% от измеряемой ве-
личины, но не лучше 1.5 м/с и только в диапазоне
скоростей 5–20 м/с. Именно этим и объясняются
более высокие скорости ветра в данных VOS по
всему Мировому океану.

ВЫВОДЫ

Сравнение в терминах традиционной клима-
тологии ветрового волнения позволяет с уверен-
ностью использовать рассмотренные массивы
информации (GlobWave и VOS) для анализа ре-
жимных характеристик, оценки долгопериодных
трендов и взаимной верификации характеристик
волнения. Существенные расхождения проявля-
ются только на региональных масштабах и связа-
ны с особенностями методов измерений. В част-
ности, эмпирические зависимости для периодов
волнения в альтиметрических данных не являют-
ся универсальными и, вообще говоря, требуют
дополнительной настройки для конкретных ре-
гиональных условий. Серьезную конкуренцию
эмпирическому подходу могут составить модели,
использующие существенные физические связи
между измеренными параметрами (SWH и σ0) и
оцениваемой физической величиной (периодом
волнения) [7, 18].

Таким образом, перспективным представляет-
ся создание на основе спутниковых и визуальных
данных комбинированного Атласа ветрового вол-
нения, в котором будет обеспечена равномерная
пространственно-временнáя плотность данных
и, соответственно, воспроизведены достоверные
и более точные поля параметров волнения.

Обработка экспериментальных данных осу-
ществлена в рамках проекта РФФИ № 14-05-
00479. Проведение вычислительной части иссле-
дований, а также анализ результатов выполнены
за счет гранта РНФ (проект № 14-50-00095).
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Wind Wave Characteristics Based on Visual Observations and Satellite Altimetry
V. G. Grigorieva, S. I. Badulin

Joint analysis of wind wave characteristics derived from the Voluntary Observing Ship data (VOS) and satel-
lite altimetry is presented as the first step of the synthesis of different data sources. Global distributions of sig-
nificant wave heights and periods along with wind speed are constructed using various techniques and empir-
ical parameterizations. Good qualitative and quantitative agreement of VOS and satellite altimetry is found
especially for regions with high spatio-temporal density of observations. The problems and prospects of the
further development of the study are discussed in the context of global wave climatology and marine safety.
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