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Аннотация 
Цель статьи – разработать геофизическую модельную функцию, позволяющую 
по радиолокационному сигналу, отраженному от морской поверхности, восстанавли-
вать модуль и направление скорости ветра. В ходе натурных экспериментов на ста-
ционарной океанографической платформе в 2022–2024 гг. была сформирована база 
данных, содержащая радиолокационную информацию, частотные спектры возвыше-
ний морской поверхности, скорость и направление ветра, геометрические размеры 
обрушений в активной фазе. В эксперименте использовалась радиолокационная стан-
ция MRS-1011 (Х-диапазон, длина электромагнитной волны 3 см), работающая в кру-
говом обзоре на горизонтальной поляризации передачи/приема сигнала при больших 
углах наблюдения. Для данных условий наблюдений основным информативным 
параметром, определяющим эффективную площадь рассеяния, является доля морской 
поверхности, покрытая обрушениями. Качественным подтверждением этого является 
совпадение ветровой зависимости радиолокационного сигнала с зависимостью доли 
моря, занятой обрушениями, от скорости ветра. Показано, что зависимость эффек-
тивной площади рассеяния от суммарной площади обрушений на единице поверхно-
сти является линейной с коэффициентом 1.47. Интенсивность обрушений зависит 
также от возраста волн, что приводит к изменению эффективной площади рассеяния 
в зависимости от степени развития волнения. Экспериментально установлено 
влияние возраста волн на уровень сигнала радиолокатора. Показано, что уровень ра-
диолокационного сигнала в направлении «на ветер» увеличивается в пять раз при из-
менении возраста волн от 0.1 до 1.2. На основании натурных данных и физических 
представлений о формировании отраженного от морской поверхности радиолокацион-
ного сигнала предложена геофизическая модельная функция, которая позволяет опре-
делять поля скорости ветра в акваториях радиусом около километра. Ошибка восста-
новленных по радиолокационным данным модуля и направления скорости ветра соста-
вила соответственно 1.2 м/с и 30° по сравнению с информацией, полученной анемо-
метром. 

Ключевые слова: радиолокационные станции, радиолокационные изображения, 
удельная эффективная площадь рассеяния, морская поверхность, скорость ветра, 
натурные измерения, возраст волн, обрушения ветровых волн 
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Abstract 
The paper aims to develop a geophysical model function that allows retrieval of the 
wind speed vector from a radar signal scattered from the sea surface. During in situ 
experiments on the stationary oceanographic platform in 2022–2024, a database was 
created which contained radar information, frequency spectra of sea surface elevations, 
wind speed and direction, and geometric properties of breaking wave crests in the active 
phase. An MRS-1011 360-degree marine radar (X-band, 3 cm wavelength) transmitting 
and receiving horizontally polarized signal at large incidence angles was used in the 
experiments. For these observation conditions, the main informative parameter that 
governs the radar cross section is the fraction of the sea surface covered by wind wave 
breaking crests (whitecap coverage). The role of this parameter is qualitatively confirmed 
by the fact that the radar power and whitecap coverage have similar wind speed 
dependencies. It was shown that the radar cross section was proportional to the whitecap 
coverage with 1.47 as the proportionality coefficient. The intensity of wave breaking 
also depends on the wave age, which leads to the dependency of the radar cross section 
on the wave development stage. The influence of the wave age on the radar signal level 
was confirmed experimentally. It was shown that the level of the wind dependency of 
the radar signal in the “up-wind” direction increased by a factor of 5 when the wave age 
increased from 0.1 to 1.2. Based on the in situ data and physical grounds of the sea surface 
radar backscatter formation, we suggest a geophysical model function allowing retrieval of 
wind speed fields in areas within a radius of about a kilometer. The error in wind speed 
vector magnitude and direction retrieved from radar data was 1.2 m/s and 30°, 
respectively, compared to the data obtained by the anemometer. 

Keywords: navigation radar stations, radar images, normalized radar cross-section, sea 
surface, wind speed, in situ measurements, wave age, wave breaking 
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Введение 
Наиболее эффективным средством мониторинга водной среды при лю-

бых метеорологических условиях и в любое время суток являются радиоло-
кационные (РЛ) системы. В настоящее время разработаны алгоритмы, кото-
рые по спутниковой РЛ информации позволяют определить скорость и направ-
ление ветра, характеристики поверхностного волнения, исследовать вихри 
и фронтальные разделы (см., например, [1, 2] и цитируемую в этих работах 
литературу). Данные методики обработки данных базируются на развитых 
теоретических моделях формирования отраженного от морской поверхности 
РЛ сигнала при углах наблюдения поверхности от 15 до 60° [3]. 

Однако по спутниковым данным невозможно проводить непрерывный 
мониторинг полей скорости ветра, течений и характеристик поверхностного 
волнения в портах, прибрежных акваториях и районах интенсивного судо-
ходства. Для оперативного и непрерывного мониторинга выбранного района 
используются навигационные радиолокационные станции (РЛС), устанавлива-
емые на морских платформах, судах или на береговых сооружениях. Для ана-
лиза данных РЛС разработаны и апробированы методики восстановления 
скорости и направления поверхностных течений, определения характеристик 
поверхностного волнения (см., например, [4–6] и цитируемую в этих работах 
литературу). 

Восстановление скорости ветра по РЛ изображениям в основном базиру-
ется на эмпирических моделях, которые устанавливают взаимосвязь между 
интенсивностью РЛ сигнала и модулем скорости ветра U. В работе [7] пред-
ложено использовать геофизическую модельную функцию (ГМФ) третьего 
порядка. При скоростях ветра ~ 4 и 22 м/с ошибки восстановления скорости 
составили ~ 0.8 и ~ 0.1 м/с соответственно. Для определения направления 
скорости ветра интенсивность РЛ сигнала, в зависимости от азимута наблю-
дения морской поверхности ϕ, аппроксимируется гармонической функцией 
[8]. Значение угла, при котором наблюдается максимальное значение РЛ сиг-
нала, принимается за направление ветра ϕU. Для определения U в [8] предло-
жена эмпирическая модельная функция, в которой использовался РЛ сигнал, 
проинтегрированный по всем азимутальным углам. Другим способом восста-
новления вектора скорости ветра по изображениям морского навигационного 
радара является использование нейронных сетей [9]. 

К сожалению, во многих работах, описывающих алгоритмы восстановле-
ния поля ветра по данным береговых или судовых РЛС, не приводятся ин-
формация о линейности характеристик приемного тракта радиолокационной 
станции и ее калибровочные зависимости. В результате не представляется 
возможным пересчитать интенсивность сигнала в удельную эффективную 
площадь рассеяния (УЭПР) σ0 и провести сопоставление с данными из дру-
гих источников и теоретическими моделями. Перечисленные выше эмпири-
ческие ГМФ не базируются на физических представлениях о формировании 
радиосигнала, отраженного от морской поверхности при больших углах зон-
дирования. При этом применяются различные методы сглаживания и филь-
трации исходного сигнала, что затрудняет использование предложенных 
методик для других типов радаров. 
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Береговые или судовые РЛС работают, как правило, на горизонтальной 
поляризации излучения/приема сигнала при углах зондирования морской по-
верхности 75–89°. Для таких условий наблюдений основной вклад в форми-
рование УЭПР вносят обрушения ветровых волн [1, 3, 10–12]. В современных 
моделях σ0 зависит от доли поверхности моря q, занятой обрушениями. 
Соответственно, изменения УЭПР при изменении скорости ветра должны 
быть связаны с ветровой зависимостью q. В то же время q зависит от возраста 
волн [13–15], что приводит к изменению уровня σ0 при одинаковом ветре, но 
разном возрасте ветровых волн. 

Учет физического состояния морской поверхности является особенно 
важным для восстановления параметров атмосферы в прибрежной акватории, 
где в зависимости от направления ветра степень развития ветровых волн из-
меняется в широких пределах. 

Целью работы является построение полуэмпирической модели ветровой 
зависимости УЭПР морской поверхности в Х-диапазоне при горизонтальной 
поляризации излучения/приема сигнала при больших углах падения в широ-
ком диапазоне возраста ветровых волн. 

Место проведения эксперимента и аппаратура 
Натурный эксперимент проводился в августе – октябре 2022–2024 гг. 

на стационарной океанографической платформе, расположенной в Голубом 
заливе в районе пос. Кацивели, Южный берег Крыма (рис. 1, а). Стационар-
ная океанографическая платформа установлена в ~ 480 м от ближайшей точ-
ки берега и имеет координаты 44°23ʹ38ʹʹ с. ш., 33°59ʹ09ʹʹ в. д. Глубина в месте 
проведения измерений составляет около 30 м.  

При измерениях использовали РЛС MRS-1011 (производитель АО НПФ 
«Микран», г. Томск) ближнего обзора с высоким разрешением по дальности 
(∆l = 0.79 м), работающую на горизонтальной поляризации передачи/приема 
сигнала. Мощность радиолокатора составляет не более 1 Вт, ширина диа-
граммы направленности в горизонтальной плоскости (∆ϕ = 1°, в вертикаль-
ной плоскости – 30°). В данной РЛС формируется непрерывный линейно мо-
дулируемый сигнал на рабочей частоте 9430 МГц (длина волны λr = 3.2 см), 
модулированный периодической пилообразной функцией с периодом 7 мс. 
Ширина полосы зондирующего сигнала составляет 200 МГц относительно 
рабочей частоты. Принимаемый отраженный сигнал подвергается усилению 
и гомодинной обработке. В результате формируется сигнал биений, спектр ко-
торого отображает дальность и эффективную площадь рассеяния σ (ЭПР) цели. 

Радиолокатор устанавливался на океанографической платформе на высоте 
15 м над уровнем моря (рис. 1, b, c) и во время эксперимента использовался 
в режиме кругового обзора с угловой скоростью вращения антенны 2.79 рад/с. 
Из-за особенностей расположения станции на платформе сектор обзора морской 
поверхности находился в пределах от 55° до 315° географического азимута.  

В качестве примера на врезке рис. 1, а представлено РЛ изображение 
морской поверхности, на котором отчетливо видны поверхностные волны. 
Яркая область в верхней левой части связана с отражениями РЛ сигнала 
от берега. Темный участок является следствием затенения элементами плат-
формы, в данном секторе передатчик РЛС не включался.  
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Р и с .  1 .  Район проведения исследований (a) и использу-
емое оборудование. Звездочкой отмечено расположение ста- 
ционарной океанографической платформы; на врезке пред-
ставлено радиолокационное изображение морской поверх-
ности; b – радиолокационная станция MRS-1011; c – стаци-
онарная океанографическая платформа, стрелками отмече-
ны места размещения приборов, показанных на рисунках 
b, d, e; d – метеостанция; e – струнный волнограф 
F i g .  1 .  Study area (a) and equipment used. The star indi-
cates the location of the stationary oceanographic platform; the 
inset shows a radar image of the sea surface; b – MRS-1011 
radar station; c – stationary oceanographic platform, the arrows 
indicate the location of the equipment shown in b, d, e; d – me-
teorological station; e – string wave recorder 

Скорость и направление ветра, атмосферное давление, температура воз-
духа и влажность регистрировали с помощью метеостанции Davis Vantage 
Pro2 6152, расположенной на высоте 23 м над уровнем моря на мачте океано-
графической платформы (рис. 1, d). Температура воды измерялась на глубине 3 м. 
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Расчет скорости ветра на горизонте 10 м для нейтральной стратификации 
атмосферного пограничного слоя был выполнен с использованием метеоро-
логических данных и данных о температуре приповерхностной воды по ме-
тодике COARE 3.0 из работы [16]. 

Характеристики поверхностного волнения регистрировали с помощью 
струнного волнографа (рис. 1, e). В результате обработки волнографических 
данных получены частотные спектры возвышений морской поверхности S(f). 
Как правило, при проведении наших измерений помимо ветровых волн при-
сутствовали волны зыби. Для разделения частотного спектра волнения на 
волны зыби и волны, генерируемые ветром, использовали подход [17]. В ре-
зультате были определены значения частоты спектрального пика fp, частоты 
пика ветрового волнения fpw, а также возраст ветровых волн α = cpw/U, где 
cpw – фазовая скорость волн на частоте пика ветровых волн. 

Геометрические характеристики обрушений ветровых волн определяли 
по видеозаписям морской поверхности, выполненных с помощью цифровой 
видеокамеры. Дополнительная информация об алгоритме и расчете различ-
ных параметров обрушений приведена в работах [18, 19]. 

Гистограммы измеренных в эксперименте значений U, ϕU и α приведены 
на рис. 2. Как следует из рис. 2, a, скорость ветра варьировалась от 2 
до 20 м/с, при этом основное число наблюдений выполнялось в диапазоне U 
от 5 до 15 м/с. Во время проведения работ наблюдались преимущественно 
восточные (ϕU = 60–120°) и западные (ϕU = 250°) ветры (рис. 2, b). Распределе-
ние возраста волн, представленное на рис. 2, c, показывает, что α изменялось 
от 0.1 до 3, при этом ~ 96 % значений возраста волн лежало в пределах 0.1–1.2. 

Из дальнейшей обработки были исключены случаи, когда на море преоб-
ладала зыбь. Вызванные зыбью сильные модуляции радиолокационного сиг-
нала могут существенно повлиять на средние значения σ0, но не являются 
предметом исследования в статье. 

Р и с .  2 .  Гистограммы ветровых и волновых условий измерений: a – скорости 
ветра; b – направления ветра; c – возраста волн 
F i g .  2 .  Histograms of wind and wave measurement conditions: a – wind speed; 
b – wind direction; c – wave age 
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Предварительная обработка данных 
В работе использовали радиолокатор, аналогичный по своим техниче-

ским характеристикам РЛС, используемой в [20], но с увеличенной мощно-
стью передатчика. 

Для перевода условных единиц РЛ сигнала в абсолютные величины УЭПР 
σ0 была выполнена калибровка РЛС. В качестве мишени использовали 
надувной шар из полимера (толщина стенки ∼ 1 мм, диаметр DBall = 67.5 см) 
с добавлением алюминиевой пудры. Для придания проводящих свойств шар 
дополнительно покрывали краской с добавлением алюминиевой пудры. Учиты-
вая, что λr << DBall /2, ЭПР шара составляет σBall = 0.36 м2. В штилевую погоду 
мишень буксировали надувной лодкой на расстояние до 1000 м от платформы. 

Проведение калибровочных работ необходимо, поскольку полученные 
значения облегчают интерпретацию данных, так как модели РЛ рассеяния 
оперируют абсолютными значениями сигнала. Отметим, что калибровочные 
константы для разных устройств разные. 

Как было показано в работе [20], характеристики приемника используе-
мой нами РЛС являются нелинейными. Соответственно, следует ожидать, что 
принимаемая мощность сигнала от шара PR не будет описываться основной 
радиолокационной формулой. На рис. 3 представлена зависимость величины 
PR/σBall от расстояния до шара R. Данные измерений могут быть описаны сте-
пенной функцией вида   

PR / σBall = C⋅R–d, (1) 
где коэффициенты C = 1.1⋅1012 и d = 3.4 получены методом наименьших 
квадратов. 

Величина отраженного сигнала, рассеянного морем, зависит от значения 
площади облучаемого участка морской поверхности S. Для исключения этого 
влияния сигнал, отраженный от морской поверхности, описывают как УЭПР 
σ0 = σ / S, где S = 2∆l R tan(∆ϕ/2). 

С учетом калибровочных констант УЭПР морской поверхности для всех 
точек РЛ изображения определялась как 

σ0 = C ′PR2.4, 
где C ′ = 1/[2C ∆l tan(∆ϕ/2)]; P – мощность принимаемого РЛ сигнала. 

Р и с .  3 .  Зависимость мощности принима-
емого сигнала, нормированного на ЭПР ша-
ра, от расстояния до цели. Прямой показана 
аппроксимация степенной функцией (1) 
F i g .  3 .  Dependence of the received signal 
power normalised to the ball radar cross-sec- 
tion on the distance to the target. The straight 
line shows approximation by power function 
(1)
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Модель небрегговской компоненты рассеяния 
В работе [3] рассматривается модель формирования РЛ УЭПР морской 

поверхности. В общем случае σ0 может быть представлена в виде суммы 
брегговской σ0br и небрегговской σ0nb компонент рассеяния 

σ0 = σ0br (1 – q) + σ0nb q. 

Согласно [3], σ0nb формируется в условиях квазизеркальных отражений 
от очень шероховатых участков зоны обрушения, и тогда УЭПР барашка за-
пишется как 

σ0nb(θ, ϕ) =σ0wb(1 + Mwb θwb Awb(ϕ)), (2) 

σ0nb(θ) = (sec4(θ)/swb
2) exp(–tan2(θ)/swb

2) + swb/swb
2, (3) 

где θ – угол падения, отсчитываемый от надира; ϕ – азимут наблюдения РЛ 
станции; Mwb – модуляционная передаточная функция; θwb – средний наклон 
барашка; Awb(ϕ) – коэффициент, определяющий угловое распределение 
небрегговского рассеяния и обеспечивающий разницу между РЛ сигналами 
при наблюдениях «на ветер» и «по ветру»; εwb

2 – среднеквадратичный уклон 
шероховатостей зоны обрушения; εwb – константа, равная отношению толщи-
ны барашка к его длине. При больших углах падения (θ > 75°) [21] основной 
вклад в РЛ сигнал на горизонтальной поляризации вносит σ0nb , а определя-
ющую роль в выражении (3) играет второе слагаемое и, следовательно, σ0 
с учетом (2) может быть записана как 

σ0 = (swb/swb
2) (1 + Mwb θwb Awb(ϕ)) q, (4) 

Согласно выражению (4), σ0 не должна зависеть от угла наблюдения 
морской поверхности. Для совсем больших углов (θ > 88–89°) на величину 
УЭПР могут оказывать влияние эффекты, связанные с затенением участков 
морской поверхности гребнями длинных волн. Как следует из формулы (4), 
изменение мощности сигнала будет определяться долей морской поверхно-
сти, покрытой обрушениями ветровых волн. 

Традиционно q описывается степенной функцией q = B0Un (см., напри-
мер, [19, 22–24]). Однако большой разброс данных [13, 14] указывает на то, 
что скорость ветра сама по себе не объясняет всей наблюдаемой изменчиво-
сти q. В частности, согласно [13–15], коэффициент B0 является функцией воз-
раста волн B0 = f(α). Поскольку функция f(α) может быть нелинейной, зада-
дим ее в виде степенной функции f(α) = αb. Из сказанного выше следует вы-
ражение общего вида, являющееся аналогом ГМФ: 

σ0(ϕ, θ) = B(ϕ, θ) α b(ϕ, θ) U n(ϕ, θ), (5) 

где b(ϕ, θ), n(ϕ, θ) и B(ϕ, θ) – константы. 
Отметим, что, поскольку наши данные получены в условиях, близких 

к нейтральной стратификации атмосферы, проявлением эффектов стратифи-
кации на обрушения волн будем пренебрегать. 
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Р и с .  4 . УЭПР морской поверхности как функция угла наблюде-
ния при измерениях «на ветер» (a), «перпендикулярно ветру» (b) 
и «по ветру» (c). Синяя линия – данные, усредненные в диапазоне 
U = 7.0 ± 1.5 м/с; красная – 11.0 ± 1.5 м/с; оранжевая – 15.0 ± 1.5 м/с. 
Доверительные интервалы приведены в левой нижней части рисунка 
F i g .  4 .  Normalized radar cross-section (NRCS) of the sea surface as 
a function of the angle of observation for ‘up-wind’ (a), ‘perpen-
dicular to the wind’ (b) and ‘down-wind’ (c) measurements. The blue 
line is data averaged over the range U = 7.0 ± 1.5 m/s; the red line is 
11.0 ± 1.5 m/s; the orange line is 15.0 ± 1.5 m/s. Confidence intervals 
are given in the bottom left part of the figure 

Анализ полученных данных 
Угловые зависимости радиолокационного сигнала 
Зависимость УЭПР от угла падения при наблюдениях «на ветер» σ0

up 
«перпендикулярно ветру» σ0

cr и «по ветру» σ0
dw представлена на рис. 4. 

Среднеквадратичное отклонение, осредненное по реализациям, не превышало 
5 дБ. Как видно из рис. 4, УЭПР морской поверхности для углов падения 
83.5 ≤ θ ≤ 88° почти не меняется, а при бóльших значениях θ УЭПР снижает-
ся вследствие влияния затенений гребнями длинных волн. Для построения 
ГМФ с целью восстановления вектора скорости ветра будем рассматривать 
среднее значение σ0 в диапазоне углов (83.5–88°) и на ниспадающем участке 
σ0 для значений θ, равных 88 и 89°. Для наших условий наблюдения это со-
ответствует расстоянию 130–860 м. 

Ветровые зависимости радиолокационного сигнала 
На рис. 5 приведен пример ветровых зависимостей σ0

up, σ0
cr, σ0

dw 
для диапазона углов 83.5 ≤ θ ≤ 88°. Как следует из рис. 5, наблюдается степен-
ная зависимость σ0 от скорости ветра. Отметим, что при одной и той же ско-
рости ветра на уровне измерений с увеличением α, то есть в процессе разви-
тия волнения, значения σ0 увеличиваются. Данная закономерность характер-
на для всех выбранных азимутов наблюдения. При изменении α от 0.1 до 1.2 
наиболее слабый рост σ0 приблизительно в 5 раз наблюдается для σ0

up, а 
наибольшее увеличение УЭПР в ∼ 30 раз характерно для σ0

cr. Полученная за-
висимость σ0 от скорости ветра и возраста волн подтверждает целесообраз-
ность описания УЭПР морской поверхности в виде выражения (5). 
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Р и с .  5 .  УЭПР морской поверхности как функция скорости ветра при зон-
дировании «на ветер» (a), «перпендикулярно ветру» (b) и «по ветру» (с). 
Сплошные линии соответствуют зависимости (5) с коэффициентами, приве-
денными в таблице для α = 0.1 (синяя линия) и α = 1.2 (красная линия) 
F i g .  5 .  NRCS of the sea surface as a function of wind speed during ‘up-wind’ 
(a), ‘perpendicular to the wind’ (b) and ‘down-wind’ (c) sensing. The solid lines 
correspond to dependency (5) with coefficients given in the table for α = 0.1 
(blue line) and α = 1.2 (red line) 

Коэффициенты ветровой зависимости УЭПР 
Coefficients of NRCS wind dependency 

θ 
ϕ = 0° ϕ = 90° ϕ = 180° 

107 B n b 108 B n b 108 B n b 

83.5–88 4.2 3.3 0.7 2.2 4.2 1.4 0.5 4.4 1.1 
88.5 2.9 3.3 0.8 6.4 3.6 1.0 4.9 3.1 0.7 
89 0.7 3.5 1.0 17.5 2.9 0.9 – – –

Приведенные в таблице значения коэффициентов B, b, n для различных 
значений θ и азимутов в интервале 0.1 ≤ α ≤ 1.2 определялись методом наи- 
меньших квадратов по экспериментальным массивам одновременных измере-
ний скорости ветра, возраста волн и σ0(ϕ, θ). При направлении «на ветер» 
для указанных углов падения θ значения соответствующих степеней почти 
одинаковы. Уменьшение уровня B при углах наблюдения θ ≥ 88.5° можно 
объяснить условиями затенения. 

Полученные значения n попадают в известный по работам [14, 25, 26] 
диапазон оценок ветрового коэффициента для доли морской поверхности, 
покрытой обрушениями. 

Рассмотренная выше модель УЭПР при больших углах падения (4) ука-
зывает, что σ0 определяется значением q. Следовательно, ветровая зависи-
мость σ0 должна определяться зависимостью q от U. Отметим, что в σ0 = f(U) 
могут участвовать первые два сомножителя в правой части выражения (4), 
содержащие swb

2, Mwb, θwb, однако их значения мы не определяли. Воспользу-
емся архивными данными q и полученными одновременно при измерениях 
в эксперименте значениями σ0 и q. 
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Р ис .  6 . Доли поверхности, покрытой обрушениями, и УЭПР: 
a – ветровые зависимости q и σ0 (  – значения σ0

up при 
U = 2.2÷17.1 м/с,  – значения q при U = 4.7÷21.4 м/с); b – за-
висимость УЭПР от q, полученная при синхронных измерениях 
F i g .  6 .  Fractions of the whitecap coverage and NRCS: a – wind 
dependencies q and σ0; (  – values of σ0

up at U = 2.2÷17.1 m/s,  
 – values of q at U = 4.7÷21.4 m/s) b – dependency of NRCS on q
derived from synchronous measurements

Обе ветровые зависимости почти совпадают, однако незначительное раз-
личие наблюдается при U < 10 м/с, в этих случаях с уменьшением ветра начи-
нается более сильное уменьшение величины q. Это можно объяснить тем, что 
при умеренных и слабых ветрах небольшие обрушения, вносящие существен-
ный вклад в величину q, при обработке видеозаписей не идентифицируются 
[27, 28]. В то же время такие обрушения участвуют в формировании УЭПР. 

Интерес представляет сопоставление σ0 и доли поверхности, покрытой 
активной фазой обрушений. Действительно, в соответствии с моделью (4) 
должно наблюдаться простое соотношение σ0 ∝ q. На рис. 6, b демонстриру-
ется зависимость УЭПР от q, полученная по нашим данным в результате син-
хронных измерений. Как следует из рис. 6, b, зависимость УЭПР от q удовле-
творительно описывается линейной функцией, показанной сплошной линией 
σ0 = 1.47q. Такая линейная зависимость подтверждает модель (4) формирова-
ния УЭПР при больших углах падения РЛ сигнала. 

Азимутальные зависимости радиолокационного сигнала 
Предыдущие исследования [29–31] показали, что для морских навига-

ционных станций, работающих на горизонтальной поляризации сигнала 
при θ > 75°, максимальное значение РЛ сигнала наблюдается в направлении 
«на ветер». Для описания азимутальной зависимости сигнала и нахождения 
скорости и направления ветра аппроксимируем наши данные стандартной 
зависимостью в виде ограниченного ряда Фурье (см. например, [32]) 

σ(U, ϕ, θ) = A0 + A1 cos(ϕ – ϕw) + A2 cos[2(ϕ – ϕw)], (6) 
где ϕw – направление максимума азимутальной зависимости; A0, A1, A2 – коэф-
фициенты, которые в общем случае зависят от U, α, θ и записываются согласно 
работе 1) как  

1) Ulaby F. T., Moore R. K., Fung A. K. Microwave Remote Sensing: Active and Passive, vol. 3.
Dedham, MA, USA : Artech House, 1986. 2126 p.
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A0 = (σ0
up + σ0

cr + σ0
dw)/4, (7) 

A1 = (σ0
up – σ0

dw)/2, (8) 

A2 = (σ0
up – 2σ0

cr + σ0
dw)/4. (9) 

В наших обозначениях направление ϕ = ϕw соответствует измерениям 
«на ветер», ϕ = ϕw + π – «по ветру». В формулах (7)–(9) σ0

up, σ0
cr, σ0

dw описы-
ваются выражением (6), значения коэффициентов B, b, n приведены в табли-
це. На рис. 7 демонстрируются азимутальные зависимости УЭПР для восточ-
ного и западного направления ветра. Линией показана зависимость (6) с уче-
том выражений (5) и (7)–(9). Неизвестными в формуле (6) являются URL и ϕw, 
которые определяли методом наименьших квадратов (при URL = 10 м/с, 
ϕw = 80° для линии на рис. 7, a и при URL = 14 м/с, ϕw = 250° для линии на 
рис. 7, b). Возраст волн при проведении РЛ измерений рассчитывали по спек-
трам возвышений ветровых волн. 

При умеренных скоростях ветра (рис. 7, а) азимутальная зависимость 
σ0(ϕ) имеет один явно выраженный максимум при измерениях «на ветер», 
минимальное значение наблюдается «по ветру». При усилении скорости вет-
ра (рис. 7, b) азимутальная зависимость приобретает двухмодальный харак-
тер, появляется второй локальный максимум в направлении «по ветру». Осо-
бенности азимутальных зависимостей при больших углах наблюдения по-
верхности моря более подробно рассмотрены в [20]. 

Скорости URL и ϕw для всей совокупности данных рассчитывались мето-
дом наименьших квадратов по формуле (6) с использованием натурных РЛ 
измерений. На рис. 8 сопоставляются направление и модуль скорости ветра, 
восстановленные по РЛ данным, с измеренными анемометром. 

 
 

 
 

Р и с .  7 .  УЭПР морской поверхности как функция азиму-
тального угла при значениях U = 9 м/с, ϕU = 70°, α = 0.8 (a); 
U = 15 м/с, ϕU = 250°, α = 0.2 (b). Штриховые линии обозна-
чают направление ветра по измерениям анемометра 
F i g .  7 .  The sea surface NRCS as an azimuth angle function 
at U = 9 m/s, ϕU = 70°, α = 0.8 (a); U = 15 m/s, ϕU = 250°, α = 0.2 
(b). The dashed lines are for wind direction retrieved from 
the anemometer data 
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Р и с .  8 .  Направление (а) и модуль скорости ветра (b), по-
лученные по данным анемометра и РЛ измерениям. Прямая 
линия соответствует равным значениям двух величин  
F i g .  8 .  Wind speed direction (a) and vector magnitude (b) 
retrieved from the anemometer and radar data. The straight line 
corresponds to equal values of the two quantities 

 
 

Как следует из рис. 8, наблюдается линейная связь как между ϕw и ϕU, так 
и между URL и U, при этом среднеквадратичные отклонения между указан-
ными парами величин составляют соответственно 30° и 1.2 м/с. 

Выводы 
Предложена полуэмпирическая модель ветровой зависимости УЭПР 

морской поверхности, позволяющая восстанавливать приводную скорость 
ветра при РЛ зондировании морской поверхности в Х диапазоне под больши-
ми углами падения. Для анализа использовали радиолокационные, метеоро-
логические, волнографические данные и видеозаписи морской поверхности, 
полученные в 2022–2024 гг. на стационарной океанографической платформе 
в Голубом заливе, Южный берег Крыма. Измерения проводили при скоро-
сти ветра от 4 до 17 м/с. Наблюдаемый возраст волн изменялся от 0.1 до 3, 
при этом 96 % значений α находилось в интервале 0.1 ≤ α ≤ 1.2. 

При РЛ зондировании моря под большими углами падения доля поверх-
ности моря q, покрытая обрушениями, является основным информативным 
параметром, формирующим УЭПР σ0. Зависимость покрытой обрушениями 
доли морской поверхности от скорости ветра и возраста ветровых волн α 
приводит к соответствующим зависимостям σ0 от модуля скорости ветра U и 
возраста волн. 

Экспериментально подтвержден вклад обрушений ветровых волн в УЭПР 
морской поверхности. Получена линейная зависимость σ0 от покрытой обру-
шениями доли морской поверхности: σ0 = 1.47q. Представленные ветровые 
зависимости σ0

up и q, полученные в натурных условиях, почти совпадают. 
Данный результат экспериментально подтверждает принятую модель 
σ0(U) ∝ q(U) и существенную роль обрушений ветровых волн в формирова-
нии рассеянного морской поверхностью РЛ сигнала при больших углах паде-
ния. Показано, что степень развития волнения влияет на уровень УЭПР,  
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который при одинаковом ветре в направлении «на ветер» увеличивается 
в пять раз с ростом возраста волн от 0.1 до 1.2. 

Построена геофизическая модельная функция, учитывающая скорость 
ветра и возраст ветровых волн α. Использование результатов, полученных 
в рамках геофизической модельной функции, позволяет восстановить скорость 
ветра и его направление по РЛ данным. Рассчитанные по σ0 модули скорости 
и направления ветра удовлетворительно совпали с показаниями анемометра. 
Среднеквадратичные ошибки восстановленных значений URL и ϕw составили 
1.2 м/с и 30° соответственно. 
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