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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà è ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 
èç èçìåðåíèé ñêîðîñòè âåòðà äîïëåðîâñêèì âåòðîâûì ëèäàðîì è ðàäàðîì ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé 
(SAR). SAR êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ èçìåðÿåò âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà íà îäíîì óðîâíå â áîëüøîé ïîëîñå 
îáçîðà, â òî âðåìÿ êàê ñàìîëåòíûé äîïëåðîâñêèé ëèäàð èçìåðÿåò òðåõìåðíûé ïðîôèëü ñêîðîñòè âåòðà 
âäîëü ìàðøðóòà ïîëåòà. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå äàííûõ ëèäàðà è SAR î ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è ïàðàìåò-
ðàõ òóðáóëåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîì è òîì æå 
ðàéîíå Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ. 

 
Ââåäåíèå 

Äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà  
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàä ìîðåì ïðîâîäÿòñÿ  
â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ñ ïîìîùüþ ñêýòòåðîìåòðà SCAT, 
óñòàíîâëåííîãî íà Åâðîïåéñêîì èññëåäîâàòåëüñêîì 
ñïóòíèêå (ERS) [1]. Ïîÿâëåíèå ñàìîëåòíûõ ëàçåð-
íûõ äîïëåðîâñêèõ ñèñòåì îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü 
ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ âûñîòíûõ 
ïðîôèëåé ñêîðîñòè âåòðà, ò.å. èçìåðÿòü ãîðèçîí-
òàëüíûé (äâóìåðíûé) èëè òðåõìåðíûé âåêòîð ñêî-
ðîñòè âåòðà â äèàïàçîíå âûñîò îò ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè äî ñòðàòîñôåðû [2]. Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ 
ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà íà 
îäíîì óðîâíå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâî-
ãî ðàäàðà ñ ñèíòåçèðîâàííîé àïåðòóðîé [3, 4],  
ñ îöåíêàìè âåòðà ïî äàííûì èçìåðåíèé ñàìîëåòíî-
ãî äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà WIND [5, 6], âûïîëíåí-
íûõ ïðèìåðíî â òîì æå ðàéîíå, ãäå áûëè ïîëó÷åíû 
ðàäàðíûå äàííûå. 

Ëèäàðíûå è ðàäàðíûå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ìîãóò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçó-
÷åíèÿ âåòðîâîé àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Îíè 
îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ïðÿìûìè ìåòî-
äàìè, îáåñïå÷èâàÿ íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ âûñîêîå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èçìåðåíèé. 
Èçìåðåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíò-
íîãî ïîëÿ âåòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïëåðîâñêèõ 
ëèäàðîâ îáñóæäàåòñÿ, íàïðèìåð, â ñòàòüÿõ [7, 8]. 
Ñòàòèñòèêà ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé ñ ïîìîùüþ 
íåïðåðûâíîãî CO2 äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà, è ìåòîäû 

âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè èç äàííûõ íåïðåðûâíîãî CO2 äîïëåðîâ-
ñêîãî ëèäàðà èçó÷àëèñü â ðàáîòå [9]. Ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ òóðáóëåíòíîñòè âåòðà ñ ïîìî-
ùüþ íàçåìíîãî èìïóëüñíîãî CO2 äîïëåðîâñêîãî 
ëèäàðà ïðåäñòàâëåíû â [10]. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåí-
êè ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ôëóêòóàöèé 
ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà 
(âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ – ËÂ), èçìåðåííîé ñ ïî-
ìîùüþ ñàìîëåòíîãî êîãåðåíòíîãî CO2 äîïëåðîâñêîãî 
ëèäàðà WIND. Ðåçóëüòàòû ëèäàðíîé îöåíêè ñêîðî-
ñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè ñðàâíèâàþò-
ñÿ ñ âåëè÷èíîé ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷åííîé 
íà îñíîâå äàííûõ SAR î ñêîðîñòè âåòðà. Â ïîñëåä-
íåì ñëó÷àå îöåíêà ñêîðîñòè äèññèïàöèè ïðîâîäèòñÿ 
ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ 
ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûõ èç äàííûõ SAR. Ïà-
ðàìåòðèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ c ïîìîùüþ ïîäãîíêè 
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, 
ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå êàðìàíîâñêîé ìîäåëè òóð-
áóëåíòíîñòè ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, 
ïðîñòðàíñòâåííûì óñðåäíåíèåì, è âåòðîâûì ñäâè-
ãîì, ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà.  

1. Äîïëåðîâñêèé ëèäàð 
Ãåòåðîäèííûé ëèäàð ñîñòîèò èç ëàçåðíîãî ïå-

ðåäàò÷èêà ñî ñòàáèëüíîé ÷àñòîòîé f0, ñîãëàñîâàííîãî 
ñ ãåòåðîäèíîì ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû àâòîïîäñòðîé-
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êè, ïåðåäàþùåãî è ïðèíèìàþùåãî òåëåñêîïà, ãåòå-
ðîäèííîãî ïðèåìíèêà, â êîòîðîì èçëó÷åíèå ãåòåðî-
äèíà ñìåøèâàåòñÿ ñ ñèãíàëîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
ïîëó÷èâøèì äîïëåðîâñêèé ñäâèã, è ñèñòåìû îáðà-
áîòêè ñèãíàëà. Ñèãíàë îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, äâèæó-
ùèõñÿ ÷åðåç çîíäèðóåìûé îáúåì ñî ñêîðîñòüþ äî-
ìèíèðóþùåãî âåòðà. ×àñòîòà ñèãíàëà ñ äîïëåðîâ-
ñêèì ñäâèãîì fD îïðåäåëÿåò ËÂ-êîìïîíåíòó (VËÂ) 
âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà  

 fD = 2 
VËÂ

c  f0. (1) 

Ñêàíèðîâàíèå ïðèåìîïåðåäàò÷èêà (ðèñ. 1) ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü ñèãíàë çîíäèðîâàíèÿ ïîä ðàçíûìè àçè-
ìóòàëüíûìè óãëàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âåòðà èç îäèíî÷íûõ êîìïîíåíò ËÂ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèíöèï íàçåìíîãî è ñàìîëåòíîãî êîíè÷åñêîãî 
ñêàíèðîâàíèÿ 

 

Ïðè àçèìóòàëüíîì óãëå  è óãëå íàêëîíà  VËÂ 
ñâÿçàíà ñ êîìïîíåíòàìè ñêîðîñòè âåòðà: u (êîìïî-
íåíòà âîñòîê–çàïàä), v (êîìïîíåíòà ñåâåð–þã) è w 
(âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåòðà) ñëåäóþùèì ñîîò-
íîøåíèåì: 

 VËÂ = u sin  cos  + v cos  cos  + w sin . (2) 

Â íàçåìíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåìàõ ñêîðîñòü 
âåòðà ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè óðàâ-
íåíèÿ (2) ê ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè [11]. Â ìî-
áèëüíûõ ñèñòåìàõ äîïëåðîâñêèé ñäâèã fD îïðåäå-
ëÿåòñÿ â òîì ÷èñëå è ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïëàò-
ôîðìû, íà êîòîðîé óñòàíîâëåí ëèäàð. Ïîýòîìó äëÿ 
ñàìîëåòíûõ ñèñòåì òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà óñòðàíèòü 
âêëàä êîìïîíåíòû, îáóñëîâëåííîé ñêîðîñòüþ äâè-
æåíèÿ ñàìîëåòà: 

 VËÂ = VËÂ (âåòðîâàÿ êîìïîíåíòà) + 

 + VËÂ (ñàìîëåòíàÿ êîìïîíåíòà). (3) 

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ñèíóñîèäàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü VËÂ îò àçèìóòàëüíîãî óãëà äëÿ íàçåìíîé è 
ñàìîëåòíîé ñèñòåì ïðè ñêîðîñòè âåòðà îêîëî 
10 ì/ñ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå 

âåòðà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ñàìîëåòà. 
Äëÿ íàçåìíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1,a) ïîäãîíêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèè íåïîñðåäñòâåí-
íî äàåò òðè êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà: u, v è w 
(ñì. (2)). Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå ñàìîëåòíîé ñèñòå-
ìû òîëüêî ìàëûé âêëàä îáóñëîâëåí âåòðîâîé êîì-
ïîíåíòîé; íà ðèñ. 1,á ñóììà ñàìîëåòíîãî è âåòðîâî-
ãî âêëàäîâ (3) ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëèíèåé, à âêëàä 
ñàìîëåòíîé êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåí ñïëîøíîé ëè-
íèåé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ òðåáóåòñÿ 
îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ñàìîëåòíûõ äàííûõ. 
 Ñàìîëåòíûå äîïëåðîâñêèå ëèäàðû èñïîëüçîâà-
ëèñü è ðàíåå [12–16], â ÷àñòíîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòðàáîòêå óçëîâ è ýëåêòðîííîé 
áàçû êîñìè÷åñêèõ ëèäàðîâ [17–19]. 

Ñèñòåìà WIND íà îñíîâå êîãåðåíòíîãî äîïëå-
ðîâñêîãî ëèäàðà ðàçðàáàòûâàëàñü â ðàìêàõ ôðàíöóç-
ñêî-íåìåöêîãî ñîòðóäíè÷åñòâà. Ïàðòíåðàìè ÿâëÿëèñü 
Ãåðìàíñêèé àýðîêîñìè÷åñêèé öåíòð (Deutsches 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR)), Ôðàí-
öóçñêèé íàöèîíàëüíûé öåíòð íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé (Centre National de la Recherche Scientifique 
(CNRS)) è Ôðàíöóçñêîå êîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî 
(Centre National d’Études Spatiales (CNES)) [5, 6, 
10, 20]. Ñèñòåìà WIND óñòàíîâëåíà íà áîðòó ðåàê-
òèâíîãî ñàìîëåòà Falcon 20, ïðèíàäëåæàùåãî DLR. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåìà àäàïòèðóåòñÿ äëÿ ñàìî-
ëåòà Falcon 20, ïðèíàäëåæàùåãî CNRS. Êðîìå òî-
ãî, â áóäóùåì ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå ïðîâåñòè àäàï-
òàöèþ ñèñòåìû äëÿ òóðáîâèíòîâîãî ñàìîëåòà Météo-
France. 

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû WIND ÿâëÿ-
þòñÿ èìïóëüñíûé ëàçåðíûé ïåðåäàò÷èê (TE-ëàçåð), 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ òåëåñêîï, ãåòåðî-
äèííûå ïðèåìíèêè, â êîòîðûõ èçëó÷åíèå ãåòåðîäè-
íà ñìåøèâàåòñÿ ñ óõîäÿùèì èçëó÷åíèåì äëÿ ÷àñ-
òîòíîé ïðèâÿçêè ñ ñèãíàëîì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
èñïûòàâøèì äîïëåðîâñêèé ñäâèã, à òàêæå ñèñòåìà 
îáðàáîòêè ñèãíàëà. Ñèñòåìà àâòîïîäñòðîéêè êîí-
òðîëèðóåò ÷àñòîòó TE-ëàçåðà è ïîääåðæèâàåò ïî-
ñòîÿííóþ ðàçíèöó â 40 ÌÃö ìåæäó ÷àñòîòîé ãåòå-
ðîäèíà è TE-ëàçåðà. Ëàçåðíûé èìïóëüñ äëèòåëüíî-
ñòüþ íåñêîëüêî ìèêðîñåêóíä ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé f0 
ïîñûëàåòñÿ â àòìîñôåðó ñ ïîìîùüþ ïðèåìîïåðå-
äàþùåãî òåëåñêîïà. Ñèñòåìà WIND îáëàäàåò ñëå-
äóþùèìè îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè: 

ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ 
ðàáîòó ëèäàðà â óñëîâèÿõ âèáðàöèé; 

ïåðåâîä äàííûõ â öèôðîâóþ ôîðìó íà ñàìûõ 
ðàííèõ ýòàïàõ (äëÿ õðàíåíèÿ âñåõ äàííûõ ïåðåä 
îáðàáîòêîé); 

õîðîøàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñ ïàðàìåòðàìè äâèæå-
íèÿ ñàìîëåòà. 

Ñèñòåìà WIND èçìåðÿåò ñêîðîñòü âåòðà (ãîðè-
çîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòû) ïîä ñà-
ìîëåòîì îò óðîâíÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè äî âûñîòû 
ïîëåòà. Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîëåòà ñîñòàâëÿåò 
11 êì. Âåðòèêàëüíîå ðàçðåøåíèå ðàâíÿåòñÿ 250 ì. 
Ãîðèçîíòàëüíîå ðàçðåøåíèå èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò âûñîòû ïîëåòà è èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà  
â äèàïàçîíå îò 4 äî 10 êì. Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, 
èçìåðÿåìûì äîïëåðîâñêèì ëèäàðîì, ÿâëÿåòñÿ ËÂ-
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êîìïîíåíòà ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðà 
ñêîðîñòè âåòðà ïðîâîäèòñÿ êîíè÷åñêîå ñêàíèðîâà-
íèå ëèíèè âèçèðîâàíèÿ. Çîíäèðóþùèé ëàçåðíûé 
ïó÷îê ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç îêíî â äíèùå ñàìîëåòà 
ïðè ïîñòîÿííîì óãëå íàäèðà, ðàâíîì 30, è ïðîâî-
äèòñÿ ñêàíèðîâàíèå ïó÷êà ñî ñêîðîñòüþ 3 îá./ìèí. 
 Âåêòîð ñêîðîñòè âåòðà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ËÂ-
êîìïîíåíò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àòìîñôåðà ÿâëÿ-
åòñÿ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé, ïî êðàéíåé ìåðå  
â òå÷åíèå îòäåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ. Äâå èëè òðè 
êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà íàõîäÿòñÿ êàê ôóíêöèè 
âûñîòû ñ ïîìîùüþ ïîäãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 
âåòðà çàâèñèò îò àýðîçîëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àòìî-
ñôåðû è ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà 50 ñì  ñ–1 ïðè 
õîðîøèõ óñëîâèÿõ, íî óõóäøàåòñÿ äî íåñêîëüêèõ 
ìåòðîâ â ñåêóíäó ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè àýðîçî-
ëÿ â àòìîñôåðå. Èñòî÷íèêîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå ïàðàçèòíàÿ ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ çîíäèðóþùåãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà, âñëåäñòâèå êîòîðîé ÷àñòîòà f0 
èñïûòûâàåò ôëóêòóàöèè. 

2. Âåòðîâîé ðàäàð 
Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ 

îêåàíà ñ ïîìîùüþ ñêýòòåðîìåòðà SCAT, óñòàíîâ-
ëåííîãî íà ñïóòíèêå ERS, îñíîâàíî íà îáðàòíîì 
ðàññåÿíèè ñèãíàëà ðàäàðà âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Îáðàòíîå ðàññåÿíèå îò âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè 
îêåàíà äëÿ óãëîâ ïàäåíèÿ 20–60 âûçûâàåòñÿ ðåçî-
íàíñíûì ðàññåÿíèåì Áðýããà [21]. Ñèãíàë îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ îáóñëîâëåí ãèäðîäèíàìè÷åñêîé êîìïî-
íåíòîé, íàõîäÿùåéñÿ â ðåçîíàíñå ñ ïàäàþùèì èç-
ëó÷åíèåì. Âîëíîâîå ÷èñëî ðåçîíàíñíîé ãèäðîäèíà-
ìè÷åñêîé âîëíû kw ñâÿçàíî ñ âîëíîâûì ÷èñëîì 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ðàäàðà kel ñëåäóþùèì ñî-
îòíîøåíèåì: 

 kw = 2 kel sin , 

ãäå  – óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ðàäàðà.  
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ âåò-

ðà íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà íà îñíîâå äàííûõ òðåõ 
àíòåíí ñêýòòåðîìåòðà íà ñïóòíèêå ERS-2 â Åâðî-
ïåéñêîì êîñìè÷åñêîì àãåíòñòâå áûëà ðàçðàáîòàíà 
ýìïèðè÷åñêàÿ ìîäåëü C-ïîëîñû CMOD4 [1]. Â ñëó-
÷àå SAR/ERS-2 ïðè ðàáîòå â C-ïîëîñå ñ óãëàìè 
ïàäåíèÿ 20 è 26 äèàïàçîí äëèí âîëí ðàññåÿíèÿ 
ñîñòàâëÿåò îò 8,2 äî 6,5 ñì. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè 
ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ìåëêîìàñøòàáíóþ âçâîë-
íîâàííîñòü, òàêèõ êàê ñêîðîñòü âåòðà, ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü íîðìàëèçîâàííîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå 
ðàäàðà. Ïðèáîðû SCAT è SAR íà áîðòó ñïóòíèêîâ 
ERS-1/2 ðàáîòàþò íà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòå. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîäåëü CMOD4 ìîæåò òàêæå ïðèìå-
íÿòüñÿ è äëÿ äàííûõ SAR [3]. Â îòëè÷èå îò ñêýòòå-
ðîìåòðà SAR èìååò îäíó ïðèåìíóþ àíòåííó. Ïî-
ýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà ñ ïî-
ìîùüþ ìîäåëè CMOD4 òðåáóåòñÿ ââåñòè äàííûå î 
íàïðàâëåíèè âåòðà. Îáû÷íî íà èçîáðàæåíèÿõ SAR 
âèäíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, òàêèå êàê âåòðî-
âûå ïîëîñû è ýêðàíèðîâàíèå áåðåãàìè, íà îñíîâà-
íèè êîòîðûõ ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âåòðà.  

Åùå îäíà ïðîáëåìà ïðè îïðåäåëåíèè ñêîðîñòè 
âåòðà èç äàííûõ ERS/SAR – ýòî íåîáõîäèìîñòü 
ïðåîáðàçîâàíèÿ óðîâíåé ñåðîãî íà èçîáðàæåíèÿõ  
â êàëèáðîâàííûå è íîðìàëèçîâàííûå çíà÷åíèÿ ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàäàðà. Êàëèáðîâêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íåïðîñòóþ çàäà÷ó äëÿ ERS/SAR èç-çà îã-
ðàíè÷åííîñòè äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà àíàëîãîâî-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðå-
çàíèþ àìïëèòóäû ñèãíàëà è ïîòåðå ìîùíîñòè. Ïî-
ñëå êàëèáðîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè CMOD4 
èçîáðàæåíèÿ âåòðîâûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûå íà îñíî-
âå äàííûõ SAR, äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðóþò  
ñ ïîäñïóòíèêîâûìè äàííûìè (êîýôôèöèåíò êîððå-
ëÿöèè 0,78) [3]. 

3. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
âåòðà ñ ïîìîùüþ WIND  

è SAR/ERS-2 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû äàííûå SAR/ERS-2 (ïîëîñà 
îáçîðà ðàäàðà, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå ERS-2) 
ïðè ïåðåñå÷åíèè ñïóòíèêîì ðàéîíà Ñðåäèçåìíîãî 
ìîðÿ 4 èþëÿ 2001 ã. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà CMOD4 
ê äàííîìó èçîáðàæåíèþ ïîçâîëèëî âîññòàíîâèòü  
ñêîðîñòü âåòðà ñ ðàçðåøåíèåì 50 ì (ðèñ. 3). Ñêî-
ðîñòü âåòðà óìåíüøàåòñÿ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. 
 

 
Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ ïîëåòà ñàìîëåòà ñ ñèñòåìîé WIND íà 

áîðòó â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïîëîñîé îáçîðà SAR íà ñïóòíèêå 
ERS-2 

 
Íà ëèíèè ïîáåðåæüÿ è âîêðóã îñòðîâîâ îòìå÷åíû 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Íà ðèñ. 4 
ïîêàçàíî îäíîìåðíîå ñå÷åíèå ïî ãîðèçîíòàëè äâó-
ìåðíîãî ïîëÿ âåòðà âäîëü ëèíèè 35 êì (ðèñ. 3). 
Ìîæíî âèäåòü óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âåòðà îò 4 äî 
2 ì/ñ â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. 



 

 Èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà è òóðáóëåíòíîñòè íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ… 645 
 

 
Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü âåòðà, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ïîëîñû îáçîðà SAR íà ðèñ. 2 

 

 
 

Ðèñ. 4. Ñêîðîñòü âåòðà âäîëü ëèíèè 35 êì íà ðèñ. 3 
 

Îäíîâðåìåííî ïðèìåðíî â òîì æå ðàéîíå (ñì. 
ðèñ. 2) ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèñòåìû WIND (ïðîôèëü 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà 
ðèñ. 2 íà ôîíå ïîëîñû îáçîðà SAR/ERS-2 ïîêàçàí 
ìàðøðóò ïîëåòà ñàìîëåòà. Íà÷àëüíîé òî÷êîé èçìåðå-
íèÿ ïðîôèëåé âåòðà ÿâëÿëñÿ âîñòî÷íûé êðàé ïîêà-
çàííîãî ìàðøðóòà. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðîôèëü âåò-
ðà, âîññòàíîâëåííûé íà îñíîâå èçìåðåíèé â òî÷êå 1. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ èñïîëüçîâàëñÿ îäèí îáîðîò 
ñêàíåðà. Ñîäåðæàíèå àýðîçîëÿ â àòìîñôåðå áûëî 
äîñòàòî÷íî âûñîêèì, îñîáåííî âáëèçè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè, òàê ÷òî îøèáêà ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíî-
êðàòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 1,3 ì/ñ â îïðåäå-

ëåíèè ñêîðîñòè âåòðà è 10 â îïðåäåëåíèè íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà. Ñêîðîñòü âåòðà â òî÷êå 1, â áëèæàéøåì  
ê ïîâåðõíîñòè îêåàíà óðîâíå èçìåðåíèé (0–250 ì), 
ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 5 ì/ñ ïðè íàïðàâëåíèè 140. 
Äëÿ îñòàëüíûõ ïðîôèëåé âåòðà, ïîëó÷åííûõ âäîëü 
ìàðøðóòà ïîëåòà îò òî÷êè 1 äî òî÷êè 26 (ñì. ðèñ. 2), 
çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà, èçìåðåííûå íà ñàìîì íèç-
êîì óðîâíå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ïðîôèëü âåòðà äëÿ òî÷êè 1 íà ðèñ. 2. Ñêîðîñòü 
(ñëåâà) è íàïðàâëåíèå (ñïðàâà) âåòðà â çàâèñèìîñòè îò 
 âûñîòû 
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Ðèñ. 6. Ñêîðîñòü âåòðà âäîëü ìàðøðóòà ïîëåòà ñàìîëåòà 
(ñì. ðèñ. 2) 

 

Ñêîðîñòü âåòðà ñîñòàâëÿëà îêîëî 5 ì/ñ äëÿ 
ïðîôèëåé 1–15 è çàòåì óâåëè÷èâàëàñü äî 10 ì/ñ 
äëÿ ïðîôèëÿ 26. Ýòè äàííûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëàñèè 
ñ äàííûìè SAR è ñ òåíäåíöèåé óâåëè÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè âåòðà â çàïàäíîì íàïðàâëåíèè. 

4. Âîññòàíîâëåíèå ïàðàìåòðîâ  
òóðáóëåíòíîñòè èç äàííûõ SAR  

è ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå îñíîâûâàåòñÿ íà òåî-
ðèè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè [22–24]. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà â àòìîñôåðå 
ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè è ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð 
òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè âåòðà îïè-
ñûâàåòñÿ êàðìàíîâñêîé ìîäåëüþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ýòîé ìîäåëüþ ïðîäîëüíûå Su(z, z), ïîïåðå÷íûå 
Su(z, x) è äâóìåðíûå Su(z, z, x) ñïåêòðû ìîãóò 
áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå [24]: 

 Su(z, z) = 
22

u(z) Lu(z)

[1 + (8,43Lu(z)z)
2]5/6 , (4) 

 Su(z, x) = 
2

u(z) Lu(z)

[1 + (8,43Lu(z)x)
2]5/6  

  






1 + 
5
3  

[8,43Lu(z) 
x]

2

1 + [8,43Lu(z)x]
2  , (5) 

 Su(z, z, x) = 
1
6  

2
u(z) [8,43Lu(z)]

2

{1 + [8,43Lu(z)]
2(2

z
 + 2

x)}
4/3  

  




1 + 

8
3  

[8,43Lu(z) x]
2

1 + [8,43Lu(z)]
2(2

z
 + 2

x)
. (6) 

Â âûðàæåíèÿõ (4)–(6) ïàðàìåòðû 2
u(z) è Lu(z) – 

ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé è èíòå-
ãðàëüíûé ïðîäîëüíûé ìàñøòàá êîððåëÿöèè ñêîðî-
ñòè âåòðà (âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè 
L0 = 1,35 Lu [8, 25]). Â îáùåì ñëó÷àå ýòè ïàðàìåòðû 
çàâèñÿò îò âûñîòû, ò.å. âûðàæåíèÿ (4)–(6) ïîçâî-
ëÿþò ìîäåëèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêè íåîäíîðîäíûå 
ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè âåòðà. Íà îñíîâàíèè (4)–(6) 
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè ñêîðî-
ñòè âåòðà ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì [26, 27]. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîãî òóðáó-
ëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè âåòðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî-
äåëüþ Êàðìàíà (4)–(6) è àíàëèç ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñïåêòðîâ ñêîðîñòè âåòðà ïðåäñòàâëåíû â [28]. Èç 
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàêëîí ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ñïåêòðîâ ìîäåëèðóåìîé ñêîðîñòè âåòðà  
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåä-
íåíèÿ ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ è âåòðîâîãî ñäâèãà 
(ãðàäèåíòà ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà). Äëÿ îäíîðîä-
íîé (ïîñòîÿííîé) ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà â äèà- 
ïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò ïðîèñõîäèò íàñûùåíèå ñïåê-
òðà. Ãðàäèåíò ñðåäíåãî âåòðà ïðèâîäèò ê âîçðàñòà-
íèþ ñïåêòðà â äèàïàçîíå íèçêèõ ÷àñòîò. Â ÷àñòíî-
ñòè, íèçêî÷àñòîòíîå óâåëè÷åíèå ñïåêòðà âñëåäñòâèå 
âåòðîâîãî ñäâèãà ìîæåò ïîä÷èíÿòüñÿ ñòåïåííîìó 
çàêîíó «–5/3», àíàëîãè÷íî çàêîíó «–5/3» äëÿ 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà êîëìîãîðîâñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. 

Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè 
âåòðà ñ ãðàäèåíòîì ñðåäíåãî âåòðà è ïðîñòðàíñò-
âåííûì óñðåäíåíèåì ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ ïî 
ðàçëè÷íûì ìàñøòàáàì ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçëè÷-
íûå ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñïåêòðîâ è ñðàâíèâàòü èõ ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 
ñïåêòðàìè ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííûìè íà îñíî-
âå äàííûõ SAR. 

Íà ðèñ. 7 âîñïðîèçâåäåíà ÷àñòü äàííûõ SAR ïî 
ñêîðîñòè âåòðà, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3, â îáëàñ-
òè, ðàñïîëîæåííîé âûøå ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè 
20 êì, íà÷èíàÿ ñ ëåâîé ñòîðîíû äî ðàññòîÿíèÿ ïî-
ðÿäêà 40 êì. 

Êàæäîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè âåòðà ïîëó÷åíî  
â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïî ïèêñåëÿì ðàçìåðîì 
12,5  12,5 ì ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè 
50 ì. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü âåòðà 
â äàííîé îáëàñòè ðàâíÿåòñÿ 3,84 ì/ñ, à äèñïåðñèÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,95 ì2/ñ2. Ïîëå ñêîðîñòè âåòðà íåîäíî-
ðîäíî. Â ñðåäíåì ñêîðîñòü èçìåíÿåòñÿ îò 2 äî 
6 ì/ñ, ò.å. â äàííîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ âåòðîâîé 
ñäâèã. Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â êàæ-
äîé îòäåëüíîé ñòðîêå ïèêñåëåé (ðèñ. 7), ìû ðàññ÷è-
òàëè îäíîìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ñêîðî-
ñòè âåòðà è çàòåì óñðåäíèëè èõ ïî âñåì ñòðîêàì. 
Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 8 â âèäå êðèâîé 4 (ýêñ-
ïåðèìåíò 1). Òà æå ñàìàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíÿëàñü  
ê ñòîëáöàì ïèêñåëåé íà ðèñ. 7. Â ðåçóëüòàòå ìû 
ïîëó÷èëè êðèâóþ 5 (ýêñïåðèìåíò 2) íà ðèñ. 8. 

Ïîëàãàÿ, ÷òî òóðáóëåíòíîå ïîëå ñêîðîñòè âåòðà 
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Êîë-
ìîãîðîâà, à åãî ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð îïèñûâà-
åòñÿ ñïåêòðàëüíîé ìîäåëüþ Êàðìàíà, ìû ïðîâåëè 
ìîäåëèðîâàíèå îäíîìåðíûõ ñëó÷àéíûõ ðåàëèçàöèé 
ñêîðîñòè âåòðà íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (4). Êàæäàÿ 
ðåàëèçàöèÿ ñîñòîÿëà èç 524288 îòñ÷åòîâ ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 0,1 ì. Äèñïåðñèÿ ñêî-
ðîñòè âåòðà â (4) çàäàâàëàñü ðàâíîé 2

u = 3,4 ì2/ñ2, 
è ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ èíòåãðàëüíîãî 
ìàñøòàáà Lu = 1, 3 è 10 ì. Çàòåì êàæäàÿ ðåàëèçà-
öèÿ äåëèëàñü íà èíòåðâàëû äëèíîé 500 îòñ÷åòîâ 
(50 ì). Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî 125 
ïåðâûì îòñ÷åòàì (12,5 ì) â êàæäîì èíòåðâàëå. Îñ-
òàâøèåñÿ îòñ÷åòû â èíòåðâàëàõ íå ó÷èòûâàëèñü. 
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Ðèñ. 7. Äâóìåðíîå ïîëå ñêîðîñòè âåòðà, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 3 â âèäå êâàäðàòà ðàçìåðîì 30  40 êì, ðàñïîëîæåííîãî âûøå 

ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè 20 êì 
 

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà, àíàëîãè÷íî äàííûì SAR, 
äàåò íàì ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè ñêîðîñòè âåòðà, óñ-
ðåäíåííûå íà èíòåðâàëå 12,5 ì, ñ ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì 50 ì. Ïîëó÷åííûå ÷àñòè÷íî óñðåäíåí-
íûå ðåàëèçàöèè ñêîðîñòè âåòðà äëèíîé 1048 îòñ÷åòîâ 
(524288 : 500) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà ñëó÷àéíûõ 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ. Êàæäûé ìîäåëüíûé 
ñïåêòð ïîëó÷àëñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ 50 ñëó÷àéíûõ 
ñïåêòðîâ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 êðèâû-
ìè 1–3 äëÿ Lu = 1, 3 è 10 ì ñîîòâåòñòâåííî. 
 

 
 

Ðèñ. 8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ìîäåëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ñïåêòðû ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííûå èç äàííûõ SAR: 
Lu = 1 ì (1, 7), 3 ì (2, 6), 10 ì (3); ýêñïåðèìåíò 1 (4); ýêñ-
ïåðèìåíò 2 (5). Êðèâûå 1–3 ðàññ÷èòàíû áåç ó÷åòà ãðàäèåíòà 
 ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà, 6, 7 – ñ ó÷åòîì ýòîãî ãðàäèåíòà 

Äèñïåðñèÿ ìîäåëèðóåìûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè 
âåòðà, óñðåäíåííûõ ïî èíòåðâàëó 12,5 ì, äëÿ 

Lu = 3 ì ðàâíÿåòñÿ 1,2 ì2/ñ2 è áëèçêà ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà, 
ðàâíîìó 0,95 ì2/ñ2 íà ðèñ. 7. Ìîäåëüíûé ñïåêòð 
(êðèâàÿ 2) äëÿ Lu = 3 ì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè â âûñîêî÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå è çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ â íèç-
êî÷àñòîòíîì. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ìîäåëüíûìè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ñïåêòðàìè â íèçêî÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì âåòðîâîãî ñäâèãà. 
×òîáû ó÷åñòü ýòî âëèÿíèå, ìû ïðîâåëè ìîäåëèðî-
âàíèå ñëó÷àéíîé ñêîðîñòè ñ ïîñòîÿííûì ãðàäèåí-
òîì ñðåäíåé ñêîðîñòè, ðàâíûì 5 ì/ñ, â äèàïàçîíå 
îò 2 äî 7 ì/ñ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè SAR, ïðåä-
ñòàâëåííûìè íà ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû êðè-
âûìè 6 è 7 äëÿ Lu = 3 è 10 ì (ñì. ðèñ. 8). Èç 
ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå ñïåêòðû 
èìåþò òó æå ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå, âî âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Îòñþ-
äà ñëåäóåò, ÷òî èç ïîäãîíêè ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ ê 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàì SAR ïóòåì âàðüèðî-
âàíèÿ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìû ìîæåì íàéòè ïà-
ðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè, òàêèå êàê âíåøíèé ìàñ-
øòàá òóðáóëåíòíîñòè, äèñïåðñèÿ ñêîðîñòè âåòðà è 
ñêîðîñòü äèññèïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè. 

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ñïåêòð ñêîðîñòè âåòðà, ïîëó÷åííûé â 
ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ñëó÷àéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ 
ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâàíèè çíà÷åíèé ñêî-
ðîñòè âåòðà â êàæäîé ñòðîêå ïèêñåëåé (ñì. ðèñ. 7), è 
ìîäåëüíûé ñïåêòð, êîòîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ìîäåëüíûé ñïåêòð 
ðàññ÷èòûâàëñÿ íà îñíîâå ìîäåëèðóåìûõ äàííûõ î 
ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ïàðàìåòðîâ 2

u = 0,64 ì2/ñ2 è  
Lu = 30 ì. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì 
ðåàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñðåäíåé ñêîðîñòè âäîëü êàæäîé 
ñòðîêè äàííûõ SAR (ñì. ðèñ. 7). Â ðåçóëüòàòå ïîä-



648 Âåðíåð Õ., Øòðàéõåð É., Ðàéòåáóõ O. è äð. 
 

ãîíêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ (ñì. 
ðèñ. 9) ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òóðáóëåíòíîå ïîëå 
ñêîðîñòè âåòðà âáëèçè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ïðèáëèçèòåëüíî 
ðàâíûìè ìîäåëüíûì. 

 
 

Ðèñ. 9. Ïîäãîíêà ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ñêîðîñòè âåòðà  
ê äàííûì SAR: 1 – ýêñïåðèìåíò; 2 – ìîäåëü (2

u = 0,64, 
 Lu = 30 ì) 
 

Ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè 
T îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [23]: 

 T = CL 
3

u

Lu
 , (7) 

ãäå CL = 0,67. Ïîäñòàâëÿÿ u = 0,8 ì/ñ è 
Lu = 30 ì â óðàâíåíèå (7), íàõîäèì, ÷òî âáëèçè 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè T  1,1  10–2 ì2/ñ3. 

Îöåíêè ËÂ-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà èç 
äàííûõ äîïëåðîâñêîãî ëèäàðà, íàêîïëåííûõ çà 26 
ñêàíèðîâàíèé ïî õîäó ïîëåòà ñàìîëåòà ìåæäó òî÷-
êàìè 1 è 26 (ñì. ðèñ. 2), ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 288 ì (250 ì ïî âûñîòå) èñïîëüçîâàëèñü 
äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè âåò-
ðîâîãî ïîëÿ. Âåñü ìàññèâ îöåíîê ËÂ-êîìïîíåíòû 
ñêîðîñòè äëÿ äèàïàçîíà âûñîò îò 0 äî 5 êì ðàçäå-
ëÿëñÿ íà ÷åòûðå ïîäìàññèâà äëÿ äèàïàçîíîâ âû-
ñîò 0–1,25; 1,25–2,5; 2,5–3,75 è 3,75–5 êì. Â 
êàæäîì äèàïàçîíå ïðîâîäèëàñü îöåíêà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè ñêîðîñòè âåòðà  

 DV(r) = [v(R + r) – v(R)]2 

(óãëîâûå ñêîáêè  …  îçíà÷àþò ïðîñòðàíñòâåííîå 
óñðåäíåíèå) ïî ôîðìóëå  

 D


V(r) = DV(rN, H) =  

 = 
1
n 

i=1

n
 
 [VËÂ(H + rN)  VËÂ(H)]2, (8) 

ãäå n = 200 – ÷èñëî èçìåðåíèé ïîä ðàçíûìè àçè-
ìóòàëüíûìè óãëàìè â êàæäîì îáîðîòå ñêàíèðîâà-
íèÿ; H – âûñîòà; r = 250 ì; N = 1…4.  
Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ýìïèðè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå 
ôóíêöèè, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (8) è  
óñðåäíåííûå ïî âñåì âîçìîæíûì ðàññòîÿíèÿì 
âíóòðè êàæäîãî ïîääèàïàçîíà âûñîò è ïî âñåì 26 
ñêàíèðîâàíèÿì.  

Èç ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ñòðóêòóð- 
íàÿ ôóíêöèÿ ñêîðîñòè âåòðà íàñûùàåòñÿ ñ  
óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè íàáëþ 
äåíèÿ r, à óðîâåíü íàñûùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ âûñîòîé.  

 

 
 

 
Ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçíîñ òî÷åê íàáëþäåíèÿ 

 â ã 
Ðèñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ËÂ-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ ñëåäóþùèõ âûñîòíûõ 

äèàïàçîíîâ: 0–1,25 (à), 1,25–2,5 (á), 2,5–3,75 (â) è 3,75–5,0 êì (ã). – – – – – – – ýêñïåðèìåíò; ▬▬▬▬ – ìîäåëü  

 äëÿ Lu = 130 ì, u = 1,9 ì/ñ (à); 220 ì, 1,3 ì/ñ (á); 310 ì, 1,2 ì/ñ (â); 330 ì, 1,0 ì/ñ (ã) 

à á 
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Â ëþáîì ñëó÷àå óðîâåíü íàñûùåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè â äèàïàçîíå âûñîò 3,75–5 êì ïðåâû-
øàåò óðîâåíü íàñûùåíèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè  
â äèàïàçîíå âûñîò 0–1,25 êì. Äëÿ êàðìàíîâñêîé ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè óðîâåíü íàñûùåíèÿ ñòðóêòóð-
íîé ôóíêöèè ñêîðîñòè âåòðà îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèì 
ìàñøòàáîì òóðáóëåíòíîñòè è äèñïåðñèåé ôëóêòóà-
öèé ñêîðîñòè âåòðà. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû [29] ìû 
ìîæåì ïîäîãíàòü ìîäåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé è îï-
ðåäåëèòü ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè Lu è 2

u, îáåñ-
ïå÷èâàþùèå íàèëó÷øóþ ïîäãîíêó. Íàéäåííûå çíà-
÷åíèÿ Lu è 2

u ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îöå-
íîê ýòèõ ïàðàìåòðîâ. 

Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëè-
íèåé íà ðèñ. 10. Îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóð-
áóëåíòíîé ýíåðãèè ïîëó÷åíû íà îñíîâå (7) â ðå-
çóëüòàòå ïîäñòàíîâêè íàéäåííûõ çíà÷åíèé Lu è 2

u. 
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè.  
 

Âûñîòíûé 
äèàïàçîí,  

êì 

Èíòåãðàëü- 
íûé ìàñøòàá 

Lu, ì 

Ñòàíäàðòíîå 
îòêëîíåíèå  
ñêîðîñòè  

âåòðà u, ì/ñ 

Ñêîðîñòü 
äèññèïàöèè 
T, ì2/ñ3 

0–1,25 130 1,9 3,5  10–2 
1,25–2,5 220 1,3 6,7  10–3 
2,5–3,75 310 1,2 3,7  10–3 
3,75–5,0 330 1,0 2,0  10–3 

 
Äëÿ íèæíåãî ñëîÿ 0–1,25 êì T ìàêñèìàëüíà è ðàâ-
íà ïðèìåðíî 3,5  10–2 ì2/ñ3. Ýòà âåëè÷èíà áëèçêà  
ê îöåíêå T, ïîëó÷åííîé èç äàííûõ SAR (T = 
= 1,1  10–2 ì2/ñ3). Çíà÷åíèÿ T óìåíüøàþòñÿ ñ âû-
ñîòîé è íå ïðîòèâîðå÷àò òåîðèè àòìîñôåðíîé òóð-
áóëåíòíîñòè è èçâåñòíûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Âûÿâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äàííûìè SAR  
î ñêîðîñòè âåòðà íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ (ìåæäó 
2,5 è 5 ì/ñ) è äàííûìè ñàìîëåòíîãî äîïëåðîâñêîãî 
ëèäàðà (îò 5 äî 10 ì/ñ). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ âèäíà 
òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà â çàïàäíîì 
íàïðàâëåíèè. Ñ ïîìîùüþ îòêàëèáðîâàííîãî äîïëå-
ðîâñêîãî ëèäàðà ìîæíî èçìåðÿòü ïðîôèëè ñêîðîñòè 
âåòðà íàä ìîðåì â äîïîëíåíèå ê ñêîðîñòè âåòðà  
â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, èçìåðÿåìîé SAR ñ áîëåå 
âûñîêèì ãîðèçîíòàëüíûì ðàçðåøåíèåì è îõâàòîì 
áîëüøåé ïëîùàäè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþò-
ñÿ îäíèìè èç ïåðâûõ, ãäå ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëå-
íèå ëèäàðíûõ è ðàäàðíûõ äàííûõ î ñêîðîñòè âåò-
ðà. Â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäóò íàêîïëåíû ñòàòè-
ñòè÷åñêèå äàííûå äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ðàáîòû 
îáîèõ âåòðîâûõ äàò÷èêîâ â èõ êîìáèíàöèè ñ öåëüþ 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà ïîãîäû (ýêñïåðèìåíò 
Thorpex 2003 ã.).  

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíîñòè íà îñíîâå 
îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè 
èçìåðåííîé ËÂ-êîìïîíåíòû ñêîðîñòè âåòðà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ñèñòåìà WIND ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïîëó-
÷àòü èíôîðìàöèþ î ñðåäíåì âåòðå, íî è ïðîâîäèòü 
îöåíêó ïàðàìåòðîâ âåòðîâîé òóðáóëåíòíîñòè. 

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû ñêîðî-
ñòè âåòðà, èçìåðÿåìîé SAR ñî ñïóòíèêà ERS-2, â îá-
ëàñòè íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò çà ïðåäåëàìè 
èíåðöèîííîãî èíòåðâàëà ìîãóò ïîä÷èíÿòüñÿ ñòåïåí-
íîé çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû, áëèçêîé ê «–5/3». Èç 
ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñêîðîñòè 
âåòðà, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì SAR, ñ ðåçóëüòàòàìè 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé 
ñêîðîñòè âåòðà ñëåäóåò, ÷òî ýòî íèçêî÷àñòîòíîå óâå-
ëè÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ îáóñëîâëåíî 
ãîðèçîíòàëüíûì âåòðîâûì ñäâèãîì. Ñ ïîìîùüþ ïîä-
ãîíêè ìîäåëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ñêîðî-
ñòè âåòðà ê ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì èç äàííûõ SAR, 
íàéäåíû çíà÷åíèÿ äèñïåðñèè ñêîðîñòè âåòðà, èíòå-
ãðàëüíîãî ïðîäîëüíîãî ìàñøòàáà è ñêîðîñòè äèññè-
ïàöèè òóðáóëåíòíîé ýíåðãèè âáëèçè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Îöåíêè ñêîðîñòè äèññèïàöèè, ïîëó÷åí-
íûå èç äàííûõ SAR è îäíîâðåìåííûõ ëèäàðíûõ 
èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðèìåðíî â òîì æå ðàéîíå 
Ñðåäèçåìíîãî ìîðÿ, èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîãðàììû 
ESCOMPTE, è àâòîðû áëàãîäàðÿò îðãêîìèòåò äàí-
íîé ïðîãðàììû çà ïîìîùü. 
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The results described in this paper concern the evaluation of wind vector and the atmospheric wind turbulence 

parameters based on the Doppler lidar and Synthetic Aperture Radar (SAR) data. A spaceborne SAR measures the 
single level wind vector over sea in a large swath, an airborne Doppler lidar measures a 3D wind profile along the 
flight track. Comparison of the lidar and SAR estimates of the mean wind and turbulence parameters obtained from the 
simultaneous lidar and SAR measurements over approximately the same area of the Mediterranean sea is carried out. 


