
Наилучшие результаты сравнения как моду-
ля, так и направления ветра следует ожидать при 
использовании данных измерений, значительно 
удаленных от берега (от 20 км). Именно таким 
условиям удовлетворяют измерения, проводимые 
в настоящее время на морских стационарных 
газодобывающих платформах, расположенных 
в  Каркинитском заливе. Анализ этих измерений 
планируется провести в следующих работах.
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Представлена методика подспутниковых измере-
ний статистических характеристик уклонов морской 
поверхности в различных диапазонах длин волн, основан-
ная на использовании решеток струнных волнографов. 
Показано, что результаты измерений вектора уклона 
морской поверхности, выполненных на подспутниковом 
полигоне МГИ НАН Украины “Кацивели”, согласуются 
с известными научными представлениями и содержат 

новую информацию о статистических характеристи-
ках уклонов. Получены и обсуждены натурные данные 
о коэффициенте асимметрии уклонов в различных диа-
пазонах длин волн для скоростей ветра от 2 до 13 м/с.

The method of sub-satellite measurements of statistical 
characteristics of the sea surface slopes in various ranges 
of wavelengths is presented. It is shown that the results 
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of measurements of the sea surface slope vectors made on 
the MHI NASU sub-satellite testing site “Katsiveli” are 
consistent with the known scientific knowledge and provide 
new information on the statistical characteristics of the 
sea surface slopes. Field data on the coefficient of slope 
asymmetry in various ranges of wavelengths for wind speeds 
from 2 up to 13 m/s are obtained and discussed.

Морской подспутниковый полигон “Кацивели” 
существует более 30 лет на базе Экспериментального 
отделения Морского гидрофизического института 
НАН Украины. Центральным элементом полигона яв-
ляется Стационарная океанографическая платформа, 
расположенная в полукилометре от берега, где глубина 
моря около 30 м. В наше время перспективы возоб-
новления подспутниковых измерений на полигоне об-
суждались в ряде статей (см., например, [1]). Крупный 
украинско-российский научно-технологический про-
ект “Мониторинговые исследования состояния при-
брежной экосистемы при использовании Черномор-
ского экспериментального подспутникового полигона 
(Полигон, 2012–2013)” имел одной из основных це-
лей совершенствование и разработку новых методик 
подспутниковых измерений. Данная статья представля-
ет одну из возможностей выполнения подспутниковых 
измерений нового типа, востребованных как для мо-
ниторинга поверхности моря из космоса, так и для 
исследований процессов формирования ветровых волн. 

Асимметрия распределения уклонов морской 
поверхности, обнаруженная в пионерской работе 
Кокса и Манка [2] (КМ), свидетельствует, прежде 
всего, о нелинейных взаимодействиях между волна-
ми. Лонге-Хиггинс [3], выполнив анализ возможных 
механизмов нарушения симметрии, заключил, что 
доминирующий вклад в асимметрию уклонов дает 
модуляция коротких волн длинными. Однако оцен-
ки, сделанные в работе [4], показали, что укручения 
волн перед их обрушением также могут объяснить 
данные КМ. По-видимому, при различных состо-
яниях поверхности моря или различных скоростях 
ветра доминирующий вклад в асимметрию укло-
нов могут давать различные механизмы. С другой 
стороны, сигналы практически всех приборов, ра-
ботающих сегодня на спутниках над океаном, за-
висят от статистических характеристик геометрии 
морской поверхности. Для сигналов радиолокато-
ров эти характеристики являются определяющи-
ми. Учет высших моментов распределения уклонов 
в  моделях радиолокационного рассеяния морской 
поверхностью является насущной задачей в разви-
тии спутникового мониторинга океана [4–7]. Таким 
образом, асимметрия уклонов морской поверхности 
оказывается информативным параметром, важным 
как для верификации физических моделей, так и 
для дистанционного мониторинга поверхности моря. 

Данные КМ описывают “интегральную” асим-
метрию уклонов, относящуюся к волнам всех длин. 
Однако интересно изучать асимметрию уклонов 

в  различных диапазонах длин волн с целью извле-
чения полезной информации о нелинейных про-
цессах и их механизмах для конкретного диапазона. 
Это можно сделать, определяя уклон морской по-
верхности по разности возвышений в двух точках, 
где размещены датчики [8]. При этом подавля-
ются вклады от наиболее коротких волн, так что 
измерения охватывают диапазон волн с длинами, 
большими определенного масштаба. Чем больше 
база установки (расстояние между датчиками), тем 
больше граничная длина волны исследуемого диа-
пазона. Применение трех датчиков дает не только 
величину уклона, но и азимут, на котором уклон 
максимален. Иными словами, дает вектор уклона 
(∂ζ  / ∂x, ∂ζ  / ∂y), где ζ – возвышение поверхности 
[9]. Такие измерения были выполнены с самоле-
та с  помощью трех лазерных альтиметров, с  базой 
около метра [6]. В результате были получены об-
надеживающие результаты, несмотря на специфи-
ческие трудности, связанные с вариациями ориен-
тации лучей при самолетных измерениях. 

Необходимо отметить, что на сегодняшний 
день существует ряд методов исследования гео-
метрии морской поверхности в натурных услови-
ях (см. обзор в [7]), а наиболее детальное опи-
сание статистических свойств поверхности может 
быть получено с помощью стереофотографий 
с  высоким пространственным разрешением [7]. 
Однако стереофотосъемка требует специальных 
условий освещения, достигаемых в наших ши-
ротах в полуденные часы при безоблачном небе. 
Поскольку подспутниковые измерения необходи-
мо выполнять именно в момент пролета спутника 
(зачастую, в утренние и вечерние часы), нужен бо-
лее надежный подход. Поэтому ниже представлена 
методика проведения подспутниковых измерений 
статистических характеристик уклонов морской 
поверхности в различных диапазонах длин волн, 
основанная на использовании неподвижных реше-
ток струнных волнографов. Цель сообщения – по-
казать, что результаты измерений вектора уклона, 
полученные нами с платформы в Кацивели, согла-
суются с известными научными представлениями 
и содержат новую информацию о статистических 
характеристиках уклонов, включая их асимметрию.

Измерения уклонов морской поверхно
сти в  различных диапазонах длин волн были 
выполнены в рамках совместных работ МГИ НАН 
Украины и  ИКИ РАН в 2007 и 2009 гг. Регистра-
ция волнения проводилась одновременно двумя 
волнографическими решетками. Первая из них 
была специально разработана в ИКИ РАН и пред-
ставляла собой пять струнных волнографов, один 
из них был помещен в  вершину прямого угла, 
а  по 2 датчика – на стороны угла на расстояни-
ях 5 и  15  см от вершины [1]. Во второй решет-
ке из шести струнных волнографов, традиционно 
использующейся при волнографических исследо-
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ваниях МГИ [7, 10], датчики были расположены 
в вершинах и центре правильного пятиугольника 
с внешним радиусом 25 см. Запись волнограмм 
выполнялась с частотой 10 Гц. Процедуры рас-
чета уклонов и контроля качества волнографи-
ческих данных детально описаны в работе [10]. 
Скорость и  направление ветра регистрировались 
с  платформы на нескольких уровнях (от 4 до 
21  м), а в данной статье использована скорость 
ветра, приведенная к стандартному горизонту 10 м.

Система из двух решеток позволяет выполнять 
одновременные измерения в четырех диапазо-
нах длин волн, которые далее будем обозначать 
их номерами: 1 – задействованы 3 датчика ре-
шетки ИКИ, расположенные в вершине прямо-
го угла и  по его сторонам на расстоянии 5 см от 
вершины; 2 – та же конфигурация из трех датчи-
ков, но использованы датчики на расстоянии 15 см 
от вершины; 3 – задействован центральный дат-
чик решетки МГИ и два смежных периферийных 
датчика; 4 – задействованы все датчики решетки 
МГИ. Соответствующие базы измерительных си
стем равнялись 5, 15, 25 и 50 см. Результаты для 
третьего диапазона получены объединением данных 
по возможным пяти комбинациям датчиков. Вектор 
уклона для четвертого диапазона получен методом 
наименьших квадратов путем построения плоско-
сти, приближающей шесть возвышений поверхно
сти на всех датчиках решетки.

Чтобы конкретизировать исследуемые диа
пазоны волн, рассмотрим передаточные функции 
измерительных систем T(λ), где λ – длина волны. 
Определим T(λ) как отношение измеряемого 
модуля уклона к модулю уклона гармонической 
волны, падающей на установку. Передаточная 
функция для диапазона, полученная прямым 
компьютерным моделированием, показана на 

рис.  1. В общем случае она зависит от направ-
ления распространения волны (рис.  1а). Для 
диапазона 3 эта зависимость выражена в  мень-
шей степени, а  для диапазона 4 она практи-
чески исчезает. На рис. 1б приведена переда-
точная функция, усредненная по направлениям 
волн. Выбирая для Т предельный уровень 1/√2 
(показанный на рис.  1б прерывистой линией), 
получим, что 0,1 м является границей диапазона 
волн, регистрируемых установкой без существен-
ного подавления. Аналогичные рассмотрения 
дают граничные длины волн для других диапа-
зонов: 2…0,29 м, 3…0,5 м и 4…0,97 м.

В результате измерений были получены 
двумерные плотности распределения векторов 
уклона p(ζx,  ζy) для четырех диапазонов волн 
при различных скоростях ветра. Полученные 
азимутальные распределения уклонов соответ-
ствуют традиционным представлениям, а именно, 
дисперсия уклонов в  заданном направлении име-
ет максимум на азимуте, близком к  направлению 
ветра, и минимум в  перпендикулярном направ
лении [9, 2]. Эти направления были выбраны 
в  качестве главных осей распределения [9]. Далее 
будем использовать обозначения, введенные КМ. 
Координату в направлении на максимум будем 
обозначать через у, а в перпендикулярном направ-
лении  – через х. Рассмотрим следующие характе-
ристики распределений: дисперсию уклонов в  на-
правлении ветра 2 2

u y x y x y( , ) ,p d dσ = ζ ζ ζ ζ ζ∫  дисперсию 
уклонов в направлении, перпендикулярном ветру, 

2 2
с х x y x y( , )p d dσ = ζ ζ ζ ζ ζ∫  и коэффициент асимметрии 

уклонов 3 3
03 y x y x y u( , ) /с p d d= ζ ζ ζ ζ ζ σ∫ . Эти величины 

мы вычислили по двадцатиминутным отрезкам за-
писей.

На рис. 2 приведены зависимости полной диспер-
сии уклонов σ2 = σ2

u + σ
2
с  и отношения γ = (σc / σu)2 

Рис. 1. Передаточная функция для диапазона 1: а – зависимость от длины и направления распространения волны;  
б – усредненная по направлениям передаточная функция

			   а					     б
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от скорости ветра для исследуемых диапазонов волн. 
На рисунке символы – экспериментальные точки, 
линии – литературные данные. В легенде, относя-
щейся к обеим вкладкам, 1…4 – диапазоны изме-
рений, 5 – чистое море [2], 6 – чистое море [11], 
7 – слик [2]. Средние относительные стандартные 
ошибки измеренных σ2 и γ составляют 12 и 24 %. 
КМ получили зависимость характеристик уклонов 
от скорости ветра для двух случаев – чистого моря 
и слика (моря, покрытого искусственной пленкой). 
В недавней работе [11] исследование КМ для чи-
стого моря было повторено на основе гораздо бо-
лее обширного массива спутниковых данных. Эти 
результаты также показаны на графиках.

При штилевом состоянии моря, когда ско-
рость ветра ниже 3 м/с, сильный вклад в уклоны 
поверхности дают волны зыби, не связанные 
с  локальной скоростью ветра. Поэтому в области 
малых ветров на графиках не наблюдается зако-
номерностей. На рис. 2а величины σ2 для диапа-
зона 1, включающего наиболее короткие волны, 
соответствуют результатам КМ для чистого моря, 
хотя большинство точек лежит несколько ниже. 
Это отражает тот факт, что диапазон 1, в отли-
чие от данных КМ, не охватывает короткие волны 
с  длинами меньше 10 см. Данные для других ди-
апазонов закономерно лежат ниже зависимости 
Кокса и Манка, сохраняя рост с ростом скоро
сти ветра и монотонно понижаясь с ростом длины 
волны, ограничивающей диапазон. Ветровая зави-
симость КМ для слика лежит между группами то-
чек диапазонов 1  и  3 с  граничными длинами волн 
29 и 50 см. Случай слика аналогичен нашим изме-
рениям в том смысле, что пленка подавляет самые 
короткие ветровые волны, и вклад в измеряемые 
характеристики дают лишь волны с длинами, боль-

шими некоторого масштаба. Хотя величина этого 
масштаба остается не вполне определенной, КМ 
предполагали, что этот масштаб близок к 30 см 
[2]. Как следует из рисунка, наши данные под-
тверждают это предположение. 

На рис. 2б ветровая зависимость γ для диапа-
зона 1 соответствует данным КМ и [11], данные 
для диапазона 2 лежат выше, а для диапазонов 
3  и  4  – существенно ниже. Остается неясной при-
чина расхождения наших данных с результатами 
КМ для слика, однако общий ход зависимости γ 
от длины волны, ограничивающей диапазон, по-
видимому, правилен. Параметр γ характеризует сте-
пень анизотропии волнения. Как показано в работе 
[12], спектр коротких волн с длинами меньше не-
скольких сантиметров определенно анизотропен, 
а в дециметровом диапазоне угловое распреде-
ление волн существенно шире. При этом спектр 
метровых и  более длинных волн, как известно, 
явно анизотропен. Немонотонное поведение сте-
пени анизотропии спектров волн при изменении 
длины волны, возможно, объясняет немонотонное 
поведение γ в зависимости от номера диапазона, 
которое следует из рис. 2б.

На рис. 3 приведены ветровые зависимо
сти коэффициента асимметрии уклонов с

03
 для 

различных диапазонов. Обозначения на рис. 3 те 
же, что и на рис. 2. Средняя относительная стан-
дартная ошибка данных составляет 63 %. Отметим, 
что эта нелинейная характеристика волн не может 
быть получена с помощью спектрального анализа 
волнограмм, поэтому эмпирическая информация 
об асимметрии волн в натурных условиях весьма 
ограничена. КМ для случая слика дают значение 
с

03
 = 0,02  ±  0,05. На графике эта величина пока-

зана серой заливкой, учитывающей погрешность 

Рис. 2. Характеристики уклонов морской поверхности в зависимости от скорости ветра: а – полная дисперсия уклонов;  
б – отношение дисперсий в направлениях перпендикулярно ветру и вдоль ветра

			   а					     б
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ее определения. Результаты КМ и [11] для чистого 
моря заметно различаются, демонстрируя степень 
неопределенности современных представлений об 
асимметрии уклонов волн.

Данные для первого диапазона хорошо со-
гласуются с результатами КМ. Коэффициент 
асимметрии уклонов для всех диапазонов растет 
с ростом скорости ветра и монотонно понижается 
с увеличением длины волны, ограничивающей ди-
апазон. Данные для третьего и четвертого диапа-
зонов оказываются, главным образом, лежащими 
в области значений, которые были предложены 
КМ для случая слика.

Приведенные графики демонстрируют соот
ветствие между полученными результатами и имею-
щимися представлениями об уклонах ветровых волн. 
Они также демонстрируют возможности обсуждае-
мого метода измерений для изучения статистиче
ских характеристик уклонов в различных диапазо-
нах длин волн. Особенно важно, что в  рамках под-
хода можно оценивать нелинейные характеристики, 
такие как коэффициент асимметрии уклонов. 
Представленная методика может быть использова-
на в   подспутниковых полигонных экспериментах. 

Работа выполнена в рамках проекта Государ-
ственного агентства по вопросам науки, инноваций 
и информатизации (ДАПНII) Украины “Полигон-2” 
(договор № М/281-2013 от 18 июня 2013  г.) при 
частичной поддержке ДАПНII Украины по проекту 
“Короткі хвилі” (№ Ф53.6/051) и Седьмой рамоч-
ной программы ЕС по проекту “Coconet” (Grant 
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Рис. 3. Коэффициент асимметрии волн в зависимости  
от скорости ветра

Український метрологічний журнал, 2014, № 1 58

 Подспутниковые измерения асимметрии уклонов ветровых волн гравитационного диапазона


