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A MODEL F'I]NCTION FOR OCEAN RADARCROSS SECTIONS AT 14.6 GEz
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R e n o t e  S e n s i n g  S y s t e n s

A b s t r a c t .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e
o c e a n ' s  a o r m a l i z e d  r a d a r  c r o s s  s e c t i o n  ( N R C S )  a t

L4 .6  GHz  and  the  su r face  r i nd  vec to r  i s  de r i ved
u s i n g  t h e  3  n o n t h s  o f  S e a s a t  n i c r o w a v e  s c a t t e r o -
n e t e r  ( S A S S )  r n e a s u r e m e n t s .  T h e  d e r i v a t i o n  i s

b a s e d  o n  t h e  s t a t i s t i c s  o f  t h e  S A S S  o b s e r v a t i o n s ,
a n d  n o  i u  s i t u  m e a s u r e l u e n t s  a r e  r e q u i r e d ,  o t h e r
t h a n  a  m e a n  g l o b a l  w i n d  s p e e d ,  w h i c h  c o m e s  f r o m
c l i n a t o l o g y .  T h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e
g l o b a l  v i n d  v e c t o r s  o b s e r v e d  b y  S A S S  i s  a s s u m e d
t o  b e  a  b i v a r i a t e  n o r m a l  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n .  A
NRCS node l  func t ion  i s  found  tha t  naps  the  as -
s u m e d  w i n d  v e c t o r  s t a t i s t i c s  i n t o  t h e  o b s e r v e d
S A S S  I { R C S  s t a t i s t i c s .  T h i s  f u n c t i o n  i s  c o n p a r e d
w i t h  a  N R C S  n o d e l  c o m i n g  f r o n  t h e  J o i n t  A i r  S e a

I n t e r a c t i o n  E x p e r i m e n t  ( J A S I N )  a n d  w i t h  a i r c r a f t

s c a t t e r o n e t e r  n e a s u r e n e n t s .  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e

t h a t  t h e  s t a t i s t i c a l l y  d e r i v e d  N R C S  r n o d e l  i s  a n

i m p r o v e m e n t  o v e r  t h e  J A S I N  n o d e l ,  w h i c h  w a s  b a s e d

o n  a  l i n i t e d  n u m b e r  o f  i n  s i t u  a n e n o n e t e r  m e a -

su renen t  s  .

1 .  I n t r o d u c t i o n

T ! . e  r e l a t i o n s h i p  b e t v e e n  t h e  o c e a n ' s  r a d a r

c r o s s  s e c t i o n  a n d  w i n d  h a s  b e e n  u n d e r  i n v e s t i g a -

t i o n  f o r  s e v e r a l  d e c a d e s .  T h e  e a r l y  e x p e r i m e n t s

r e v e a l e d  a  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  n o r n a l -

i z e d  r a d a r  c r o s s  s e c t i o n  ( N R C S )  a n d  t h e  s u r f a c e

w i q d  s p e e d  W  [ C o w a n ,  t 9 4 6 t  K e r r ,  1 9 5 1 ;  G r a n t  a n d

Y a p l e y ,  1 9 5 7 1 .  D u r i u g  t h e  1 9 6 0 ' s  a n d  1 9 7 0 ' s ,  t h e

N a v a l  R e s e a r c h  L a b o r a t o r y  ( N R L )  [ G u i n a r d  e t  a 1 . ,

L 9 7 L t  D a l e y ,  1 9 7 3 1  a n d  N A S A  L a n g l e y  R e s e a r c h
C e n t e r  [ J o r e s  a n d  S c h r o e d e r ,  1 9 7 8 ]  f l e w  n a n y

a i r c r a f t  s c a t t e r o m e t e r  m i s s i o n s  t o  q u s n t i f y  t h e

N R C S  v e r s u s  r i n d  r e l a t i o n s h i p .  A t  f i r s t ,  t h e  N R L
d a t a  s e e n e d  t o  s h o w  a  w e a k  N R C S  v e r s u s  w i n d  s p e e d

d e p e n d e n c e .  H o w e v e r ,  a  r e a n a l y s i s  o f  t h e  N R L

d a t a  [ C l a a s s e n  e t  a l . ,  L 9 7 2 ]  s h o w e d  a  s t r o n g e r

w i n d  d e p e n d e n c e ,  w h i c h  v a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e

resu l t s  coming  f ron  the  Lang ley  AAFE RADSCAT

e r p e r i n e n t s .  T h e  f i r s t  s a t e l l i t e  s c a t t e r o n e t e r

e r p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  a b o a r d  S k y l a b  L n '  L 9 7 3 '

us ing  the  5 -193  RADSCAT [Young  and  Mooro '  L971J .

T h e  b a s i c  c o n c l u s i o a  c o m i n g  f r o n  t h e s e  v a r i o u s

e r p e r i n e n t s  w a s  t h a t  t h e  N R C S  i n c r e a s e s  a s  a
p o x e r  o f  w i a d  s p e e d  a n d  v a r i e s  w i t h  w i n d  d i r e c -

t i o n  a s  t h e  c o s i u e  o f  2 X ,  w h e r e  X  i s  t h e  o b s e r v a -
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t i o n  a z i n u t h  a n g l e  r e l a t i v e  t o  t h e  r i n d  d i r e c -
t  i o n .

The  launch  o f  the  Seasa t  14 .6  GHz  sca t te ro -

m e t e r  ( S A S S )  i n  1 9 7 8  b e g a n  a  s i g n i f i c e n t  r d v a n c e -
m e n t  i n  u n d e r s t a n d i n g  r a d a r  b a c t s c a t t e r i a g  f r o m

the  ocean .  Fo r  the  f i r s t  t i ne ,  the  NRCS o f  the

w o r l d ' s  o c e & n s  r e r e  s y s t e n a t i c a l l y  n e a s u r e d  b y  a

s t a b l e - g a i n  s c a t t e r o n e t e r .  D u r i n g  t h e  3 - n o n t h
1 i f  e  o f  S e a s a t ,  S A S S  t o o k  2 0  r n i l l . i o n  r a d a r  o b s e r -

v a t i o n s  o f  t h e  o c e a n  s u r f a c e ,  v h i c h  r e r e  a r c h i v e d

o n  n a g n e t i c  t a p e .  T h e  f i r s t  u t i l i z a t i o n  o f  t h e
S A S S  d a t a  w a s  t o  b e t t e r  d e f i n e  t h e  N R C S  v e r s u g
w i n d  v e c t o r  r e l a t i o n s h i p  ( i . e . ,  t h e  N R C S  m o d e l

func t ion ) .  The  approach  was  to  compare  tho  r i nd

v e c t o r s  c o m i n g  f r o m  t h e  o r i g i n e l  S A S S  g e o p h y s i c a l

a l g o r i t h n  w i t h  w i n d  f i o l d s  g e n e r e t e d  f r o m  i n  s i t u

a n e m o m e t e r  m e a s u r e n e n t s .  T b e  o r i g i n a l  a l g o r i t h n

u t i l i z e d  a  n o d e l  f u n c t i o n  d e r i v e d  f r o n  t h e

Lang ley  RADSCAT a i r c ra f t  neasuremonts  [Won tz ,
1977J ,  The  in  s i tu  w inds  ca rne  f rom tvo  occsno-

g r a p h i c  e r p e r i n e n t s :  t h e  G u l . f  o f  A l a s k a  S e e r a t

Erper inent  (GOASEX) and the Joint  Air  Sea Iater-

ac t i on  E :pe r inen t  ( JASIN)  [B rovn  e t  a1 . ,  L9821 ,

w i t h  J A S I N  r e c e i v i n g  t h e  n o s t  e n p h a s i s .  S t a t i s -

t i c s  o n  t h e  s o - c a l l e d  e r r o r  b e t r e e n  t h o  S A S S  v i n d

a n d  t h e  i n  s i t u  w i n d  w e r e  g e n e r a t e d  a n d  s t r a t i -

f i e d  a c c o r d i n g  t o  p o l a r i z a t i o n ,  i n c i d e n c e  a n g l e ,

and  w ind  speed .  The  NRCS node l  func t ion  was  then

n o d i f i e d  s o  a s  t o  e l i m i n a t e  a n y  b i a s e s  b e t w e e n
t h e  S A S S  v i n d s  a n d  i n  s i t u  r i n d s  [ J o n e s  e t  a 1 . ,

t 9 8 2 i  S c h r o e d e r  e t  a 1 . ,  1 9 8 2 1 .
There  a re  a  nunber  o f  d rawbacks  to  the  JASIN

d e r i v a t i o n  o f  t h e  n o d c l  f u n c t i o n .  F i r s t ,  t h o  i n

s i t u  w i n d  f i e l d s  a r e  s u b j e c t  t o  e r r o r .  A l t h o u g h

B r o w n  e t  a 1 .  t t 9 8 2 l  e s t i n a t e  t h e  J A S I N  f i e l d s  a r e

i q  e r r o r  b y  + 1  n / s ,  I f e l l e r  e t  a 1 .  t 1 9 8 3 1  i n d i c a t e
t h a t  t h e  a c t u a l  e r r o r  i s  l a r g e r  d u e  t o  p r o b l e m s

wi th  the  buoy  anemone te rs  and  tha t  the  re fe rencc

anenometex  Y l2 lYA l fR  i s  b iased  h igh  by  10 f t .  Add i -

t i o n a l  e r r o r s  i n  t h e  i n  s i t u  w i n d  f i e l d s  r i l l

r osu l t  f ron  un tnown nesosca le  tu rbu lonce .  The

second  p rob len  i s  the  sna l l  nunber  o f  observa -

t i o n s .  F o r  a  g i v e n  p o l a r i z a t i o n ,  5 0  i n c i d o n c s

a n g l e  s t r a t i f i c a t i o n ,  a n d  2  m /  s  w i n d  s p e e d  s t r s -

t i f i c a t i o n ,  t h e r e  a r e  t y p i c a l l y  o n l y  7  J A S I N
c o n p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  S A S S  w i n d  a n d  t h e  f i e l d

w ind .  The  p rob len  i s  conpounded  by  the  fac t  tha t
t h e  c o m p a r i s o n s  a r e  n o t  a l v a y s  i n d e p o n d e n t  i n

t h a t  t h e  s a m e  w i n d  f i e l d  i s  u s e d  i n  d i f f e r e n t

c o m p a r i s o n s .  F i n a l l y ,  t h e  d e r i v a t i o n  r Y a s  n o t

s u b j e c t  t o  a n y  p h y s i c a l  o r  s t a t i s t i c a l  r e -

s t r a i n t s .  T h e  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i n  t u n i n g  t h e

rnode l  fu : r c t i on  were  much  g rea te r  than  the  number

o f  o b s e r v a t i o n s .  F o r  e r a m p l e ,  w h c n  E n  e r f o r  w a s
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d e t e c t e d  f o r  a  p a r t i c u l a r  p o l a r i z a t i o n ,  i n c i d o n c e

rng le ,  and  r i ad  speed ,  tho  co r respond ing  en t ry  i n

thc  node l  func t io l  t ab le  r cs  changed  so  as  to

e l i n ina to  the  e r ro r .  Th is  NRCS tab le ,  vh i ch  i s

c a l l e d  t h e  G E  T a b l o ,  h a s  a  t o t a l  o f  1 5 9 6  e a t r i e s

tha t  nay  bo  ed jus tod .

We cons ide r  SASS to  be  a  h igh ly  accu ra te

spacoborne  anemomgte r  capab le  o f  measur ing  3ynop-

t i c  a n d  n e s o s c a l e  r i a d  f i e l i l  f e a t u r e s  b o t t e r  t h a n

c o n v o n t i o n a l  a a e m o n e t e r s .  I n  v i e w  o f  t h i s  a n d

the  p rob leEs  v i th  the  JASIN tun ing ,  we  began

iaves t iga t ing  rays  to  ds r i ve  the  I ' IRCS node l  func -

t i o n  r i t h o u t  r e s o r t i n g  t o  i n  s i t u  a n e m o m e t e r s .

Our  approach  i s  dep ic tod  in  F igu re  1 .  Tho  f re -

quency  d i s t r i bu t ion  o f  the  r i nd  spoed  a t  r  50 -Ln

reso lu t i on  ove r  ths  g lobe  fo r  the  3 -non th  Soasa t

p e r i o d  i s  a s s u m e d  t o  b e  e  R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n ,

a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h c  v i n d  d i r e c t i o n  r e l a -

t i ve  to  the  SASS an tonnas  i s  taken  to  be  a  un i -

f o r n  d i s t r i b u t i o n .  S t a t i s t i c s  o n  t h e  n e a l s  a n d

var iances  o f  tho  20  n i l l i ou  SASS NRCS ncasuro -

m e n t s  a r e  c o m p u t e d  a n d  s t r a t i f i e d  a c c o r d i n g  t o

po la r i za t i on  and  inc idence  ang le .  The  p rob len  i s

to  then  f i ad  a  fuac t ion  tha t  r i l l  nap  tho  v ind

s p e e d  a n d  d i r e c t i o n  s t a t i s t i c s  i n t o  t h e  o b s e r v e d

N R C S  s t a t i s t i c s .  T o  d o  t h i s ,  v e  u s e  a  s i n p l e

n o d e l  t h a t  r e l a t e s  t h o  N R C S  t o  p o l a r i z a t i o n ,

i n c i d e n c e  a n g l e ,  r i n d  s p e e d ,  a n d  r e l a t i v e  s z i n u t h

a n g l e .  T h e  n o d e l  h a s  s i x  p a r a n e t e r s ,  e a c h  o f

v h i c h  d e p e n d s  o l  p o l a r i z a t i o n  a n d  i n c i d e n c e

a n g l e .  W e  f i n d  v g l u e s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  s o  t h a t

t h e  n o d e l  p r o d u c e s  t h e  o b s e r v e d  N R C S  s t a t i s t i c s

g i v e n  a s  i n p u t  t h e  a s s u m e d  w i n d  s t a t i s t i c s .  T b e

r e s u l t i a g  n o d e l  i s  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  J A S I N

n o d e l  a n d  w i t h  e i r c r a f t  s c a t t e r o m e t e r  n e a s u r e -

n e n t s .

2 ,  I Y i a d  V e c t o r  P r o b a b i l  i t Y

SASS sanp t .ed  tho  w ind  vec to rs  ove r  the  wor ld ' s

ocean  fo r  a  3 -non th  pe r iod  f ron  Ju ly  7  to  Oc tober

1 0 ,  1 9 ? 8 .  F o u r  d u a l - p o l a r i z e d  ( h o r i z o n t a l  a n d

v e r t i c a l )  f a n  b e a n  a o t e n n a s  o r i e n t a t e d  a t  4 5 o

ang los  re la t i ve  to  the  sub t racL  p roduce  aa  X-

shaped  i l l un ina t ion  pa t te rn  o t r  t he  ocean  su r face .

I n  t h i s  v a y ,  t h e  o c e a n  i s  f i r s t  v i e w e d  b y  a

fo rva rd  En teana ,  and  then  1  to  3  n io  l a te r  (de -

p e n d i n g  o n  s w a t h  p o s i t i o n )  i s  v i e v e d  b y  a n  a f t

a n t e n n a  a t  a n  o r t h o g o n a l  d i r e c t i o n  r e l a t i v e  t o

the  fo r ra rd  an tenna .  S ix t y -one  4 .8  ns  pu lses  a re

t r a n s n i t t e d  t o  t h e  s u r f a c e ,  a n d  t h e  r e t u r n  s i g -

n a l s  a r e  p r o c e s s e d  b y  1 5  D o p p l e r  f i l t e r s  t o  o b -

ta in  i nd i v idua l  foo tp r in t s  a long  the  fan  bean .

Thsso  foo tp r in t s  a re  abou t  50  tD  a long  the  fan

bean  and  17  kn  ac ross .  T t ' ree  foo tp r in t s  a re

c l o s o  t o  n a d i r ,  h a v i n g  i n c i d e n c o  a n g l e s  o f  a p -

p r o r i n a t o l y  0 0 ,  4 o ,  a n d  8 0 .  T b e  r e n a i n i n g  1 2

f o o t p r i n t s  f a 1 l .  w i t h i n  t h e  i n c i d e n c e  a n g l e  r a t r g c

fxom 22o  to  650 .  The  Dopp le r  f i l t e r i ng  techn ique

i s  d i s t o r t e d  b y  t h e  e a r t h ' s  r o t a t i o n ,  a n d  a s  a

r e s u l t  t h e  s w a t h  w i d t h  a n d  i n c i d e n c e  a n g l e  r a n g e

v a r i e s  o v e r  a n  o r b i t .  A  c o n p l e t e  d e s c r i p t i o n  o f

the  ins t rumen t  and  foo tp r in t  geonc t ry  i s  g i ven  by

B r a c a l . e n t e  e t  a l .  [ 1 9 E 0 ] .
Dur ing  thc  3 -mon th  l i f e  o f  SASS,  2 .7  rn i l l i on

h -po l  and  19 .1  n i l . l i on  v -po l  Dessurements  o f  the

ocean  su r face  were  taken .  In  ou r  da ta  p roces -

s i n g ,  v e  s t r a t i f y  t h e s e  d a t a  i n t o  4 0  i n c i d c l r c e

a n g l e  b i n s .  E a c h  b i n  c o n t a i n s  b e t r e e n  1 0 0 , 0 0 0

and  300 ,000  noasuremcn ts  fo r  h -po l  and  be tveen  1
a , n d ,  2  n i l l  i o n  m e a s u r e n e a t s  f  o r  v - p o l .  Y o  l e t  t f  ]
deno te  the  ensenb le  o f  w ind  vec to rs  f  t ha t  a ro

s a n p l e d  b y  a  g i v o n  p o l a r i z a t i o n  a n d  i n c i d s a c o

ang le  b in  ove r  the  on t i re  g lobo  fo r  the  3 -non th
p o r i o d .  f l e  a s s u m e  t f ]  i s  d i s t r i b u t e d  a c c o r d i n g

t o  a  b i v a r i a t e  n o r m a l  p r o b a b i l i t y  f u n c t i o n

P ( l t_,  IY__) = erp t -  ( I f1 *  wl)  /zLYz) |  (2nL] f ' , )  (  1)
I Y - I Y

where  W,  and  l { "  a re  two  o r thogona l  componen ts  o f

I  ( f o r  e r a n p l e ,  a l o n g  a n d  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h o

a n t e m a  b e a n )  a n d  A W  i s  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f

I f  a n d l Y .
x y

The  d r ig ree  to  vh ich  P(Wx,  Wv)  ac tua l  l y  rep re -

s o n t s  t h o  f r e q u o n c y  d i s t r i b u t f o n  o f  { f }  i m p a c t s

a l l  s u b s e q u e n t  a n a l y s i s .  T b e  a s s u n p t i o n  t h a t  Y ,

a a d  W ,  h a v e  a  z s r o  E e a n  r e q u i r e s  t h a t  t h e r o  i s  a
v

h i g h  d e g r e e  o f  v a r i a b i l i t y  i n  t h s  v i n d  v e c t o r

r e l a t i v e  t o  t h e  a n t e n n a  o b s e r v a t i o n  d i r e c t i o n .

T b e  c y c l o a i o  w i n d  p a t t e r n s  i n  t h e  n i d - l a t i t u d o s ,

t h e  e a s t e r l y  t r a d e  v i n d s  i n  t h e  t r o p i c s ,  a a d  t h e

r e s t e r l i e s  i n  t h e  p o l e v a r d  l a t i t u d o s  c e r t a i n l y
p r o v i d e  t h i s  v a r i a b i l i t y ,  a l o n g  v i t h  t h o  f a c t

tha t  the  an tenna  d i rec t i ons  ro ta te  +72o  du r ing  an

o r b i t .  I n  a c l d i t i o n ,  t h e  r o s u l t s  i n  s e c t i o n  4
show tha t  the  ave rage  radar  re tu rns  fo r  tho  fou r

a n t e n n a s  8 r e  n e a r l y  o q u a l ,  i n d i c a t i n g  t h a t  l { .  a n d

W  a r e  i n d e e d  z e r o - m e a n  d e v i a t e s .  O t h e r  r o -
v

s i a r c h e r s  [ B r o o k s  e t  a 1 . ,  L 9 4 6 1  D a v e n p o r t ,  t 9 6 7 1

h a v e  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  ( 1 )  i s  a n  a c c u r a t e  s t a -

t i s t i c a l .  d e s c r i p t i o n  f o r  t h o  r v i n d  v c c t o r .

F o r  o u r  p u r p o s e s ,  i t  i s  m o r e  c o n v e n i e n t  t o

e x p r e s s  P ( W r , l Y r r )  i n  t e r m s  o f  t h e  w i n d  n a g n i t u d e  Y

a n d  i t s  d i r e c t i o n  X  r e l a t i v e  t o  t h e  a n t e n n a .

D o i n g  t h i s  t r a n s f o r n a t i o n  g i v e s

P(W,  X)  =  I {  e rp  ( - ! f l '  l zL l l z )  /  (Zn t$z )  (2 )

A p a r t  f r o n  t h e  f a c t o r  o f  L / 2 n ,  t h i s  i s  a  R a y l e i g h

d i s t r i b u t i o n  i n  v i n d  s p e e d .  T b ' e  L l 2 n  r e p r e s e a t s  a

u r i f o rm d is t r i bu t ion_ in  X ,  ove r  the  range  0  to  2n .

T h e  n e a n  w i n d  s p e e d  I f  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s

r e l a t e d  t o  A W  b y

f l  =  (  n /D*  tw (3 )

E e n c e ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  - h a s  o n l y  o n e  d e g r e e  o f

f reedom, the mean r ind W. The U*$,-  Navv Mar ine

C l  i na t i c  A l l -as  tU .  S .  Navy ,  19811  i s  used  to

spec i f y  T .  Fo r  the  mon ths  o f  Ju l y ,  Augus t ,  and

S e p t e n b e r ,  t h e  m e a n  g l o b a 1  c l i n a t i c  r i n d  s p e e d  i s

DrRecr roHs
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7 .4  m ls .  The  SASS v -po1  moasu tenen ts  a ro  oven ly
d i s t r i b u t e d  o v o r  t h s  r o r l d ' s  o c e a n s  f o r  t h c s o  3
non ths ,  and  honco  ro  so t  7  =  7 .4  n /s  fo r  v -po l .
Eovever ,  t he  h -po l  noasuromeats  a ro  no t  ua i fo rn l y
d i s t r i b u t s d ,  v i t h  a  d i s p r o p o r t i o n s t o  n u m b e r  o f
noasu fomonts  be ing  a t  tho  o : t reme nor the rn  and
s o u t h e r n  l a t i t u d o s .

In  o rde r  to  do to rn ino  F  fo r  h -po l ,  ve  use  the
S A S S  I  g e o p h y s i c a l  n o d e l  l J o n e s  o t  a 1 . ,  1 9 8 2 ]  t o
conpu to  a  noan  g loba l  r i nd  speod  f ron  h -po l  and
v -po l  measurenen ts ,  sopara te l y .  The  conpu tod  h -
po l  morn  w ind  i s  1 .1  n /s  h igher  than  the  v -po l
v i n d .  T h i s  d i f f e r e n c e  c o n s i s t s  o f  t v o  c o n p o -
n e n t s :  a r  i n s t r u m e n t / n o d e 1  b i a s  a n d  a n  a c t u a l
o f fee t  duo  to  h -po l  hoav i l y  sanp l ing  the  e r t rene
la t i t udes .  Tho  ius t runon t /nodo l  b ias  i s  found  by
look ing  a t  those  t i ne  po r iods  fo r  rh i ch  h -po l  and
v -po l  Deasurenea ts  vc re  takon  s inu l taneous ly
( i . e . ,  S A S S  n o d o s  3  a n d  4 ) .  F o r  t h e s e  c a s o s ,
b o t h  p o l a r i z a t i o n s  a r e  s e e i n g  t h e  s a n e  w i n d
f i e l d s ,  a n d  a n y  o f f r o t  i n  t h o  r e t r i s v e d  v i a d  n u s t
be  duo  to  i ns t runon t  and /o r  geophys ica l  nodo l
b iasos .  Fo r  the  comb inod  h -po l / v -po l  cases ,  the
h-po l  r i nd  i s  0 .5  n / r  h igher  than  the  v -po l  v ind .
T h u s  r e  a t t r i b u t e  0 . 5  n / 3  o f  t h e  t o t a l  1 . 1  n / s
o f f r e t  t o  i n s t r u n e n t / n o d o l  b i a s  a n d  t h o  r e n a i n i n g
0 .6  a /  s  to  the  d i f f  e rences  in  sanp l ing .  On  the
b a s i s  o f  t h i s  a n a l y s i s ,  t h o  n e a n  r i n d  s p e e d  f r  f o r
h - p o l  i s  s e t  t o  8 . 0  r / " .

T h c  s p c c i f i c a t i o n  o f  I  i s ,  o f  c o u r s o ,  s u b j o c t
t o  e r r o r ,  a l t h o u g h  r o  o r p e c t  t h e  e t r o r  t o  b e  l e s s
t h a n  0 . 5  r o / s .  F o r t u n a t e l y ,  a E  s e c t i o n  4  r h o w s ,
t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  N R C S  v i n d  s o n s i t i v i t y
coo f f i c ieu t  co  does  no t  depend  on  I f .  The  NRCS
p r o p o r t i o n a l i i y  c o e f f i c i o n t  a o  d o e s  d o p e n d  o n  f r .
T h i s  d e p e n d e n c e  i s  ( 1 / W ) * 0 ,  w h e r o  c , o  i s  a b o u t  2 .
T ! .us ,  an  e r ro r  i n  f r  p roduces  a  s inp l i  nu l t i p l i ca -
t i v e  b i a s  i n  t h e  N R C S  n o d e l .

3 .  NRCS l l odo l  Fuac t ion

Gu ina rd  e t  a l .  | L97L I  sugges ted  a  s inp le  em-
p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p  b e t r o s n  t h e  N R C S  a n d  v i n d
s p e  e d  :

oo  =  awc  (4 )

vhero  a  and  c r  depend  on  po la r i za t i on  and  inc i -
d e n c e  a n g l e  0 . .  L a t e r  e r p e r i n r e n t s  b y  J o n e s  a n d
S c h r o e d e r  t 1 9 7 8 1  s h o v e d  t h a t  a  a n d  c ,  a l s o  d e p e n d
o n  t h e  r e l a t i v e  a z i n u t h  a n g l e  L  w h i c h  i s  t h e
o b s e r v a t i o n  a z i n u t h  d i r e c t i o n  r e l a t i v e  t o  t h e
r i n d  d i r e c t i o n .  T h i s  X ,  d e p e n d e n c e  i s  s u c h  t h a t

I  =  8 o q ( 5 )

c = c o + 6  ( 6 )

vhere  ao  and  < ro  a re  the  ave rage  va lues  o f  a  and  a
o v e r  a l l  v i n d  d i r e c t i o n s .  T h e  t e r n s  q  a n d  6
eon ta in  the  X  depeudeoce .  The  te rn  q  va r ies  by

i 0 . 5 ,  o r  1 e s s ,  a b o u t  u n i t y ,  a n d  6  v a r i e s  b y  l O . 2 ,
o r  l e s s ,  a b o u t  z e x o .  S i n c o  6  i s  s n a l l  c o m p a r e d
to  un i t y ,  ons  ca t r  appro r ina te  (4 )  by

oo = Eoqyao+6

a o w c o [ q  +  2 . 3 q 6  l o g  w J  ( 7 )

v h e r e  2 . 3  i s  t h e  n a t u r a l  l o g a r i t h r a  o f  1 0 .  N o t e
t h a t  t h o  a p p r o r i n a t i o n  i n  ( 7 )  d o e s  n o t  t r e c e s s a r -

i l y  dec roaso  the  accuraoy  o f  the  oe  modo l ,  s iaco
the  o r ig ina l  e rp rcss ion  (4 )  i s  on ly  an  emp i r i ca l
appro r ina t ion .

The  v ind  d i roc t i on  te r rns  q  and  q6  can  be
s r p r e s s e d  i n  t o r m s  o f  a  p a r t i a l  F o u r i s r  s e r i e s .

q = 1 * a r c o s X + E e c o s 2 X  ( 8 )

2 . 3 q b  =  c r  c o s  I  +  a z  c o s  2 X ( e )

vhere  q6  va r ies  abou t  zs ro  and  hence  has  no  b ias
te rm.  S ince  the  X  dopendence  i s  d i f f e ron t  fo r
d i f f e r e n t  p o l a r i z a t i o n s  a n d  i n c i d e n c s  a n g l e s ,  t h e
a ' s  a n d  c ' s  d e p e n d  o n  p o l a r i z a t i o n  a n d  0 . .  f n -
p l i c i t  i n  ( 8 )  a n d  ( 9 )  i s  t h e  a s s u n p t i o n  t l " a  o o
is  synne t r i c  abou t  the  v ind  d i rec t i on ,  and  hencc
the rs  a re  no  s ino  t c rns .  We on ly  ro tc in  tho
f i r s t  t v o  h a r n o n i c s  b s c a u s o  a i r c r a f t  e r p o r i n s n t s
conducted by NASA Langley Research Centor uador
the AAFE MDSCAT Progran indicato the higher-
o r d e r  h a r m o n i c s  a r o  i n s i g n i f i c a n t  ( s e e  s e c t i o n
5 ) .  C o n b i n i n g  ( 7 r ,  ( 8 ) ,  c n d  ( 9 )  y i c l d s

o o = A o * A t c o s X + A r

Ao = aol fco

c o s  2 I  ( 1 0 )

( 1 1 )

$ 2 )

( 1 3  )

A ,  =  ( a ,  +  c ,  1 o g  I { ) A o

A ,  =  ( t z  *  e z  1 o g  W ) A o

Tl .ese four equat ions def ino the NRCS nodel  funo-
t  i o n .

The  obv ious  ques t ion  i s  to  wha t  degroe  i s  the
NRCS node l  g i von  by  (10 )  th rough  (13 )  an  ovo rs in -
p l i f i c a t i o n .  F i r s t ,  i t  i s  d o u b t f u l  t h a t  o o  i n -
c r e a s e s  e r a c t l y  a s  a  c o l s t a n t  p o v e r  o f  r i n d
s p e e d ,  a s  ( 1 1 )  d i c t a t e s .  H o r e y e r ,  s y s t e n a t i c
depar tu res  f rom a  power  l av  re la t i onsh ip  have  ye t
to  be  observed  and  ava i t  f u r the r  i nvos t iga t ion "
In  add i t i on  the re  a re  a  number  o f  o the r  fac to rs
tha t "nay  degrade  ths  accn racy  o f  the  NRCS node l .
The  pa r t i cu la r  na tu re  o f  the  r i nd  tu rbu lonce
w i th in  a  foo tp r in t ,  t he  v ind  fe tch  and  du ra t ion ,
and  the  under l y ing  long  g rav i t y  raves  c rn  causo
d i f fe ren t  roughness  pa t te rns  fo r  the  sane  mea l ,
w i n d  v e c t o r .  A l s o ,  K i n s n a n  t 1 9 5 5 1  p o i a t e d  o u t
t h a t  v i s c o s i t y  i s  a n  i r n p o r t a n t  p a r a m e t e r  i n  d e -
t e r n i n i n g  t h o  d e c a y  t i n e  f o r  t h e  s h o r t e r  c a p i l -
l a r y  w a v e s  ( - 2  c n )  t h a t  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  B r a g g
b a c k s c a t t e r i n g .  S i a c o  t h e  v i s c o s i t y  o f  r a t e r
i n c r e a s e s  b y  a  f a c t o r  o f  1 . 5  a s  t h e  s e a - s u r f a c e
t e n p e r a t u r e  d e c r e a s e s  f r o n  3 0 o  C  t o  1 2 o  C ,  t h o
N R C S  n a y  a l s o  b o  a f f e c t e d  b y  v a r i a t i o n s  i n  t h e
sea  tenpera tu re .  Eowever ,  t hese  secondary  depen-
d e n c i e s  a p p e a r  t o  b e  s m a l l ,  a n d  w e  d o  n o t  a t t e u p t
to  uode l  then  a t  th i s  t i r ne .

T h e  s p e c i a l  c a s e  o f  b a c k s c a t t e r i n g  f o r  i n c i -
d e n c e  a n g l e s  n e a r  n a d i r  ( 0 o  t o  E o )  i s  d i s s u s s e d
i n  s e c t i o n  6 .  F o r  t h e s e  i n c i d e n c e  a n g l e s ,  w o
assume no  v ind  d i rec t i on  dependence ,  and  the  NRCS
n o d e l  i s  s i n p l y  g i v e n  b y  ( 1 1 ) .

4 .  De temina t ion  o f  l r l ode l  Paramete rs

The  pa rane te rs  i n  the  NRCS node l  func t ion  tha t
n e e d  t o  b e  s p e c i f i e d  a r e  8 e r  8 1 r  t  *  o o r  c l r  E n d
e z .  E a c h  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  d e p e n d s  o n  p o l a r i -
z a t i o u  a n d  i n c i d e n c e  a n g l e .  T h e  p a r a m e t e r s  p e r -
ta in ing  to  the  ze ro th  and  second  ha rnon ics  ( sub -
s c r i p t s  0  a n d  2 )  c a n  b e  f o u n d  d i r o c t l y  f r o n  t h e
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s ts t i s t i cs  o f  t ho  SASS I {RCS ns tsu rcnsn t r .  Eow-

e v e r ,  v o  s e e  n o  d i r o c t  r a y  t o  f i n d  a ,  a n d  c ,  f o r
the  f i r s t  ha rnon ic  f rom the  SASS da ta .  The  f i r s t
h a r n o n i c  i s  a  n s a s u r e  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e
NRCS ovsr a 1800 change in X.  This type of
v a r i a t i o n  v a s  n e v e r  n e a s u r e d  b y  S A S S  b e c a u s e  a
g i v e a  o c e a n  a r e a  w a s  v i o w e d  e . t  a . z i n u t h  a n g l e s
s e p a r a t e d  b y  9 0 o ,  n o t  1 8 0 0 .  A s  d i s c u s s c d  i n
sec t ion  5 ,  va  re l y  on  AAFE RADSCAT a i r c ra f t  c i r -
c l e  m e a s u r e m e n t s  t o  s p e c i f y  a ,  a n d  c r .

The  NRCS neasurensn ts  f rom ths  fo rva rd  and  a f t
a n t e n a a s  a r e  f i r s t  c o l l o c a t e d  i n t o  5 0  k n  s q u s r e
c e l l s .  F ' o r  a  g i v e n  c e l 1 ,  a l l  f o r w a r d  a n t e n n a
n e a s u r o n o n t s  a r c  a v e r a g e d  t o  o b t a i n  i ! ,  a n d  a l l
a f t  n o a s u r e n e n t s  a r e  a v e r a g e d  t o  o b t a i n  o ! .

Y o n t z  o t  a l . :  X o d o l  F ' u n c t l o a  f o r  R e d e r  C r o s s  S s c t i o n

vherc o!  and 60,  ate tho actual  I {RCS valuos for

the  b in  and  e ,  a ld  e ,  a re  e r ro rs  duo  to  Ray lo igh
fad ing  and  ins t rumen t  no ise .  Oa  tho  bas is  o f
s t rong th  o f  the  re tu rn  pover ,  t he  SASS sensor
a l g o r i t h r n  e s t i n s t e s  t h e  m € a n  s g u a r o d  e r r o r s  e !
and  e r3 .  No te  tha t  tho  DeaD e r ro r  i s  zo ro .  Fo r
e a c h  c e 1 1 ,  t h e  f o l l o w i n g  s u n  a n d  d i f f e r e n c e  a r e
found :

d e p e n d i n g  o n  0 ,  b i n  a n d  p o l a r i z a t i o n .  T h u s  t h e
1

a v o r a g e  d i f f e r e n c e  b e t w e e a  t h e  f o r w e r d  a n d  a f t
a n t e n n a  i s  o n l y  a  f e w  p e r c e n t  o f  t h e  a v e r a g e  N R C S
f o r  b o t h  a n t e n n a s .  O u r  a s s u m p t i o n  o f  a  u n i f o r n
d i s t r i b u t i o n  f o r  w i n d  d i r e c t i o n  r e q u i r e s  t h a t
( d ) O , X , W  b "  z e x o ,  a n d  t h e  o b s e r v a t i o n s  a r e  c o n -

s i s t e a t  w i t h  t h i s  a s s u m p t i o n .  I n  o t h e r  w o r d s ,
t h e  f o r w a r d  a n d  a f t  a n t e n n a s  o b s e r v e d  a o a r l y  t h e
sane  NRCS when  averaged  over  3  mon ths .  The  sna l l

r e s i d u a l  v a l u e s  f o r  ( d ) O , X , W  a r e  d u e  t o  s n a l l

r e l a t i v e  a n t e n n a  g a i n  b i a s e s  i n  t h e  s e n s o r  a l g o -
r i t h n  a n d / o r  a  s l i g h t  d e p a r t u r e  f r o n  a  u n i f o r n
v i n d  d i r e c t i o n  d i s t r i b u t i o n .

W e  n a k e  a  s n a l l  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  e f f e c t  o f
a v e r a g i a g  o v e r  a  4 0  i n c i d e n c e  a n g l e  b i n .  S e c t i o n
7  shows  tha t

a t r X , W  =  t ( Y ) e , I , l y Q 2 )

w h o r e  y  d e n o t e s  e i t h e r  s ,  s 2 ,  o r  d '  a n d  ( " ' ) I , W

is  an  ave rage  ove r  l ,  and  W tha t  has  beeq  no rna l -
i z e d  t o  t h e  m e a a  i n c i d e n c e  a a g l e  ( 0 i ) 0 , X , W  f o t

t h e  b i n  i n  q u e s t i o n .  T h e  p a r a m e t e r  t  a c c o u n t s
f o r  t h e  f a c t  t h a t  t h e  a v e r a g e  o f  y  o v e r  t h e
i n c i d e n c e  a n g l e  b i n  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  e q u a l

t h s  v a l u e  o f  y  a t  t h e  a v o r a g e  i n c i d e n c e  a n g l e  f o r
t h e  b i n .  I f  y  v a r i e d  l i n e a r l y  r i t h  0 ,  t h e n  t h e

e q u a l i t y  w o u l d  h o l d ,  a n d  t  w o u l d  e q u a l  1 .  f , o w -
e v e r ,  y  a c t u a l l y  v a r i e s  n o r e  l i k e  e r p ( c 0 . ) ,  a n d
a s  a  r e s u l t  t  i s  b e t w e e n  0 . 9 3  a n d  1 .

W o r k i n g  w i t h  t h e  0 ,  c o f r e c t e d  a v e r a g e s ,  o n e
n a y  w r i  t e  

1

P(I { ,  X)  (o !  +  oor)  /2 (23 )

ol. =

i z =
69, + ee

o 2 + e z

( 1 4 )

( 1 5 )

;  =  (E i  +  i2 l tz

d = r i i  -  i i t tz

( 1 5 )

( 1 7 )

( 1 8 )

( 1 e )

T h e  u o a n  i n c i d e n c o  s n r l e  0 .  f o r  t h e  c e l l  i s  a l s o

conputod 
1

T h o  q u a n t i t i s s  i '  A ,  e " r ,  e t ,  a a d  0 ,  a r o  b i n n e d

accord ing  to  po l r r i za t i on  and  0 r .  The  r i d th  o f

t h o  b i n s  i s  4 0 ,  o r c e p t  f o r  t h e  n a d i r  b i n  t h a t
c o n t a i n s  m e a s u r e n s n t s  b e t v e e n  0 0  a n d  2 0 .  F o r

e r a n p l e ,  t h e  n t h  b i n  c o r r e s p o n d s  t o  0 .  =  4 t  1 2 ,

rhe re  n=0  to  17 .  Fo r  each  po la r i za t i on  and  0 . .

b in ,  t hs  fo l l o r i ng  Everages  a rg  computed  ove r l the

o n t i r e  3  n o n t h s  o f  S A S S  o c o a n  n o a s u r e m e n t s :

t i ' r , r , * '  t i " r ,x , * '  tE ' r ,x , * '  (41)0 , [ , , , '

( ( e  !  +  e l )  / 4 ) r , L , W ,  ( 0 i ) e , L W

r h c r e  (  " ' ) e , X , , W  d e n o t e s  t h a t  t h e  a v e r a g e  i s  o v e r

a n  e n s e n b l e  o f  i n c i d e n c e  a n g l e s  ( + 2 o  w i t h i n  t h e
b i n ) ,  r i n d  d i r e c t i o n s ,  a a d  v i n d  s p e e d s .  T h e r e  i s
a  n o i s c  c o n p o n e n t  i n  ( i e ) e , , . *  e n d  ( 4 1 ) e , ,  

V  
d u e

to  e l  and  e r r .  Th is  no ise  conpor len t  does  no t
o c c u r  i n  t h c  a v e r a g e s  ( r ) r , X , W  a n d  ( d ) r , X , W  b " -

c a u s e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  e ,  a n d  e "  i s  z e x o .
T h e  n o i s e - f r e e  v a l u e s  f o r  t h e  a v e r a g e s  a r c

( " )e ,X , f f  =  a i r r , l , *

( d ) e , x , Y  =  t i ' r , r , *

o Z n
r t( r , ) X , W  =  
J u *  J d X ,  

P ( Y , 1 ) ( o !  +  o o z ) , / 4
0 0

( d 1 ) * , *  =

6 2 n
C f, " rX,*  = 
JdI{  JdI ,
0 0

@ 2 n
f l

J u *  J d f  P ( w , X ) ( o !  -  o l ) 2 / 4
0 0

Q 4 )

( 2 5 )

( 2 6 )

Q 7 )

( 2 8 )

whero  o !  and  oo ,  a re  g i ven  by  the  node l  func t ion
( 1 0 ) .  T h e  r e l a t i v e  a z i n u t h  a n g l e s  f o r  o !  a n d  o !
a r e  d e n o t e d  b y  I ,  a n d  I " ,  w h e r e

( s 1 ) r , X , l y  =  , i . r r , I , {  -  ( ( e l  +  e l )  / D g , l , , u  ( 2 0 )

( d l ) 0 , x , w  =  a a r r r , L l {  -  ( ( e l  +  e r r ) / 4 ) g , x , w  ( 2 1 )

T h e  a v o r a g e  ( d ) 0 , 1 , W  i s  a l r a y s  v e r y  c l o s e  t o

z e r o  a n d  i s  n o t  a c t u a l l y  u s e d  i n  t h s  d e r i v a t i o n
o f  t h e  n o d e l  f u n c t i o n .  F o r  e r a n p l e ,  t h e  r a t i o  o f
( d ) O ,  

l , V / < " ) 0 , X , W  
v a r i e s  f r o m  - 0 . 0 6  t o  0 . 0 3 ,

I r = L r + n / 2

Ths  I  i n teg ra t i ons  a re  eas i l y  done ,  g i v i ng

( r )Lw = 
Jaw r tw le"
0

@

( s r ) .  =  f a w  r t w l ( A 3  +  A r L / 4 )' L l {  
J  " ' - u
0

ao

(d2) "  *  =  faw e tw l  (L? /2  +  Azr /4 )[ , W  
6

w h e r e  P ( V )  i s  a  R a y l e i g h  d i s t r i b u t i o n  i n  w i n d
s p e e d .

Q e )



P(W) = lT  orp( -Vz l2LV2 ) /AWr ( 3 0 )

A s  r o  t i l l  s h o r ,  t h o  v a l u e  o f  A !  / 4  i s  s n a l l
c o n p a r o d  t o  A ! .  T h i s  f a c t  a l l o r s  f o r  a a  i t o r a -
t i v o  s o l u t i o n  f o r  a o  a n d  c o .  T o  b e g i n ,  v e  s e t  A ,
t o  z s r o  a n d  c o n p u t e  t h o  f o l l o v i n g  r a t i o

(  s  1  ) *  , W /  
( " ) l , W (  3 1 )

, i  - t z

L  Jdw P(w)AoJ
0

N o t i n g  t h a t  A o  =  a o W c o ,  t h e  i n t e g r a l s  c a n  b e
eva lua tod  in  te rns  o f  the  gamna func t ion .  The  ao
c o e f f i c i e a t s  c a n c e l  o u t  a n d  o n e  o b t a i n s

( s 1 ) r , W / ( . ) i , W  =  . C ( 1  +  o , o )  / L I ( 1  +  e o / Z ) 7 2  ( g Z )

r h e r e  I ( . . . )  i s  t h o  g a l n r  f u n c t i o n .  T h u s  u a d e r
t h e  i n i t i a l  e s s u m p t i o n  t h a t  A ,  =  0 ,  t h e  r a t i o  o f
( s  2  )1 ,  , *  t o  ( s  )  

f  , *  
dcneads  on ly  on  c ,o  v ia  the

g s n n a  f u n c t i o n  r a t i o .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t h a t  t h e
r a t i o  d o e s  n o t  e v e n  d e p e n d  o n  o u r  c h o i c e  f o r  t h e
E e E n  r i n d  s p e e d  f r .  A s  o o  i n c r e a s e s  f r o m  z e x o ,
t h o  g a r n n a  f u n c t i o n  r a t i o  n o n o t o n i c a l l , y  i n c r e a s e s
f ro rn  ua i t y .  We compute  a  tab le  o f  t he  gamma
f u n c t i o n  r a t i o  v e r s u s  c o  f o r  a o  i n c r e n o n t s  o f
0 . 0 1 .  T h e  t a b l e  i s  t h e u  u s e d  t o  l o o k  u p  c o ,
g i v e u  ( s 1 ) r , * / ( s ) t , * .  E a v i n g  f o u n d  o o ,  r e  n o r t

conpu te  8o  by  inve r t i ng  (27 ) .

ao  =  ( s ) * ,  
u l l ' i 2$ l t l 2 ro ' o /2  - t ( 1+ao l2 ) l ( 3 3 )

I n  t h e  s e c o n d  i t e r a t i o n ,  A 1  i s  n o t  s e t  t o  z e r o
b u t  r a t h e r  i s  g i v e n  b y

A r .  =  ( 8 r  *  c r  l o g  W ) a o W c o ( 3 4 )

r h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  ( 1 2 ) .  T h e  p a r a m e t e r s  a o  a n d
c o  c o n e  f r o n  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n ,  a n d  a ,  a n d  c , ,
a r c  d e r i v e d  f r o n  a i r c r a f t  d a t a .  T h e  A ,  c o n p o n e n t
o f  ( r  1 ) .  , . ,  i s  t h e n  s u b t r a c t e d  o u t .  T h a t  i s  t o

A '  l l

s a y ,  i n  ( 3 1 )  a n d  ( 3 2 )  t h e  t e r m  ( s  2  ) "  , , ,  i s  r e -
p l a c e d  b y  

A ' l r

3 6 9 3

levo l  1 :  r / ( j )e ,X , , {  less  than -4 .5  dB,
lovsl  2:  i l< i>r- f r*  O"tvsen -4.5 and -1.5 dB,
leve l  3 :  i l  < !>r ' r ' i  Uet *eon -1 .5  and 1 .5  dB,
leve l  4 :  ; l< ;>r - * " ,  o r tveen 1 .5  and 4 .5  dB,
love1 5 :  ; t< ;>r ' f ' f  g rea ter  than 4 . i  dB,

where  a i r r ,X ,W is  td i 'uve t "gu  o f  a1 l  the  !  va lues
c o n t a i n e d  i n  t h e  p o l a r i z a t i o n  a n d  i n c i d e n c e  a n g l e
b in  under  cons ide ra t ion .  Then  in  a  manner  ana la -
g o u s  t o  t h a t  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  d a t a  i n  e a c h
levs l  a re  ave raged  ove r  the  3  nou ths  o f  SASS
o c e a n  m e a s u r e n e n t s ,  t h e  n o i s e  c o n p o n e n t  i s  s u b -
t r a c t o d  o u t ,  a n d  t h e  i n c i d e n c e  a n g l e  c o r r e c t i o n
i s  n a d e .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  d a t a  p r o c e s s i n g  i s
t v o  a v e r a g e s  o f  t h e  f o r n

t on t z  e t  a l . :  l t odo l  Funo t i on  f o r  R rd r r  C ross  Sec t i on

Jdl f  P(w)Ae
0

*j *t
(dz )X ,w,  j  Jaw r tw t  (A? /z  +  A ! /a )

vj

w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  j  i n d i c a t e s  t h e  a v e r a g e  i s
f o r  t h e  j t h  l e v e l .  T h e  t e r n  W .  c o r r e s p o n d s  t o

t h e  l o v e r  w i n d  s p e e d  l i n i t  f o J  t n e  j t h  l e v e l .  I t
i s  c a l c u l a t e d  f r o n  t h e  l o w e s t  m o a n  N R C S  m e a s u r e -
n e n t  i .  i n  t h e  j  l e v e l .  A c c o r d i n g  t o  t h e  n o d e l

J -
f u n c t i o n  ( 1 0 )  a n d  d e f i n i t i o n  ( 1 5 ) ,  s .  i s  g i v e n  b y

J

! ,  =  A o  +  A l [ c o s  X , ,  -  s i n  X L ] / Z  +  ( e  J e t )  / 2  ( 3 8 )
J -

N e g l e c t i n g  t h e  n o i s e  t e r n  a n d  t h e  A ,  t e r m ,  w h i c h
i s  s n a l l  c o n p a r e d  t o  t h e  A o  t o r n ,  a n d  u s i n g  ( 1 1 ) ,
o n e  o b t a i n s  a  g o o d  a p p r o r i n a t i o n  f o r  t h e  r i n d
s p e e d  t h a t  w o u l d  p r o d u c e  t h e  o b s e r v a t i o n  i .

J
1 l n

1 { .  =  ( s . / a ^ ) - ' - o
J  J '  '

P ( r Y ) ( A 3  +  A ! / a ) ( 3 6 )

( 3 7 )

( 3 e )

( s z ) * , W , j

* j * t

Ju"
* j

where  ao  and  co  havq  been  de r i ved  above .  The

v a l u e  o f  i ,  f o r  l e v e l  1  i s  z e r o ,  g i v i n g  W ,  =  0 .

F o r  1 " " " 1 r J 2  t o  5 ,  i ,  i s  g i v e n  b y
J

i j  =  too ( i ' r , r , *

r h e r o  t h e  i n t e g r a l  i s  n u n o r i c a l l y  e v a l u a t e d  u s i n g
d l f  =  0 . 1  n / s .  E a v i n g  c o r r e c t e d  f o r  t h e  A .  t e r m ,
ve  then  f i nd  co  and  ao  in  the  sene  ray  as  in  the
f i r s t  i t e r a t i o a .  T h o  A ,  t e r n  i s  s r n a l l  c o m p a r e d

to  the  Ao  to rn ,  and  ths  new co  changes  by  2% o r

l e s s  f r o n  t h o s o  f o u n d  i n  t h o  f i r s t  i t e r a t i o n .

On ly  t vo  i t e ra t i ons  a re  requ i red  fo r  adequa te

c o n v o r S o r c o .
T b o  t r o  r e n a i n i n g  p a r a n e t e r s  t o  b e  f o u n d  a r e

a ,  a n d  c " .  f u  o r d o r  t o  f i n d  t h e s e  t v o  p a r a m e -

t e r E ,  r e  m u s t  f u r t h e r  s t r a t i f y  t h e  m e a s u r e n e n t s

i n  a  g i v e n  b i n  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e a n  N R C S  v a l u e

; .  T o  b e  s p e c i f i c ,  a n  o b s e r v a t i o a  i s  p u t  i n t o

o n e  o f  f i v e  d i f f e r o n t  l e v e l s :

( 4 0 )

w h e r e  n  =  - 0 . 4 5 ,  - 0 . 1 5 ,  0 . 1 5 ,  a n d  0 . 4 5  f  o x  j  =  2
t o  5 ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  v a l u e  o f  W . ,  w h i c h  i s
t h e  u p p e r  w i n d  s p e e d  l i r n i t  f o r  l e v e l  5 ,  i s  s e t  t o
i n f  i n i  t y .

E a v i n g  d e t e r m i n e d  t h e  w i u d  s p e e d  r a n g e s  f o r
e a c h  l e v e l ,  w e  t h e n  f i n d  a "  a n d  c " .  T h i s  i s  d o n e
b y  f i r s t  c o n p u t i n g  t h e  f o l l o w i n g :

, ru" l,,r , 3

Y ? =
J

( 4 1 )

(  
" ' ) r ,  l f ,  j

w h e r e  t h e r e  i s  n o w  s u f f i c i o n t  i n f o r n a t i o n  t o
n u m e r i c a l l y  c o n p u t e  t h e  t w o  l n t o g r a l s .  I n  t o r n s

( s 2 ) f , *  =  ( s l ) r , *  -  
J a w  r t w l e l l t
0

( 3 5 )

*j  *t
I

JdlY 
P( I { )A i l2

I { .
J

*j *t

Jaw nrwlel l r
1 { .

J
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o f  s 3  a t r d  c 2 r t h e  q u a n t i t y  Y .

t e n t z  e t  a l . :  M o d o l .  F u n c t i o n  f o r  R a d a r  C r o s s  S e c t i o n

P ( W )  ( A o  1 o g  W )  2

( 1 o g  W . ) t  =
J

( 4 4 )

P( I { )A t

I n  t e r n s  o f  Y , ,  t h e  e r r o r  i n t r o d u c e d  b y  t h i s
I

a p p r o r i n a t i o n -  i s  0 . 5 %  o r  l e s s .  U s i n g  ( 4 1 )  a u d
( 4 4 r ,  f i v e  v a l u e s  f o r  Y ,  a n d  1 o g  f l ,  a r e  c o n p u t e d

f o r  t h e  f i v e  l e v e l s .  . d  t " " r t - r q o " J " " s  f i t  t o  t l e
f i v e  p o i n t s  i s  t h e n  d o n e  t o  d e t e r n i n e  a ,  a n d  a ,
a c c o r d i n g  t o  ( 4 3 ) .

F o r  i n c i d e n c e  a n g l e s  g r e a t e r  t h a n  5 2 0 ,  t h e
5 0  k n  c e l l s  d o  n o t  c o n t a i n  N R C S  n e a s u r e m e n t s  f r o m
bo th  the  fo rva rd  and  a f t  an tennas ,  and  the  above
d e r i v a t i o n  c a n n o t  b e  u s e d .  E o w e v e r ,  i t  i s  p o s s i -
b l e  t o  o b t a i n  a  v a l u e  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  A o .
F 'o r  i nc idence  ang les  b ins  above  520 ,  the  I IRCS
n e a s u r e t t r e n t s  a r e  s i n p l y  a v e r a g e d  t o g e t h e r  v i t h o u t
r e g a r d  t o  a n t e n n a .  A t  c e r t a i n  t i n e s  i n  t h e  o r b i t
t h e  f o r w a r d  a n t e n n a  f o o t p r i n t s .  w i l l  e x t e n d  o u t  t o
t h e s e  h i g h  i n c i d e n c e  a n g l e s ,  a n d  a t  o t h e r  t i n e s
t h e  a f t  a n t e n n a  w i 1 1 .  A v e r a g e d  o v e r  a n  o r b i t ,
t h e r e  w i l l  b e  a p p r o r i n a t e l . y  t h e  s a n e  n u m b e r  o f
f o r w a r d  a n d  a f t  n e a s u r e m e n t s  i n  a  g i v e n  i n c i d e n c e
a n g l o  b i n .  T h i s  t y p e  o f  a v e r a g e  h a s  t h o  s a m e
s t a t i s t i c a l  p r o p e r t i e s  a r  a r r X , * ,  a n d  a s  s u c h  c a n

b e  u s e d  i n  ( 3 3 )  t o  c o m p u t o  8 e r  g i v e n  c r o .  F o r  c o ,
we  used  the  va lue  fouod  a t  52o .  The  computed  ao
a n d  a s s u n e d  o o  a r e  t h e n  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e
v a l u e  o f  A o  a t  1 0  n / s ,  w h i c h  i s  g i v e n  b y

A o  =  a o l o a o ( 4 5 )

F o r t u n a t e l y ,  t h e  v a l u e  o f  A o  a t  1 0  n / s  i s  i n s e n -
s i t i v e  t o  t h e  c h o i c e  o f  c o .  A  p o s i t i v e  e r r o r  i n
o o  w i l l  c a u s e  a o  t o  d e c r e a s e  a n d  1 0 a o  t o  i n -
c r e a s e .  T h e  r e s u l t i n g  e r r o r  i n  A o  i s  s n a l 1 ,
b e i n g  a b o u t  5 %  f o r  a n  e s t i n a t e d  0 . 2  e r r o r  i n  c r o .

5 .  A n a l y s i s  o f  A i r c r a f t  D a t a

D u r i n g  t h e  1 9 7 0 ' s ,  N A S A  L a n g l e y  R e s e a r c h
C e n t e r  f l e w  a  s e r i e s  o f  a i r c r a f t  s c a t t e r o m e t e r

m iss ions  under  the  AAFE RADSCAT Program [Jones
a n d  S c h r o e d e r ,  1 9 7 8 1 .  I n  o u r  a n a l y s i s ,  t h e  a i r -
c r a f t  m e a s u r e m e n t s  f r o m  n i s s i o n s  2 3 8 ,  3 0 6 ,  3 1 8 ,
a n d  3 3 5  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  N R C S  n o d e l
p a r a m e t e r s  8 1 ,  o 1 ,  i z ,  a n d  a r .  l Y e  d o  n o t  a t t e r n p t
t o  d e t e r n i n e  a o  a n d  c r o  b e c a u s e  t h e y  a r e  s e n s i t i v e
t o  b i a s e s  i n  t h e  a i r c r a f t  d a t a  a n d  e r r o r s  i n  t h e
i n  s i t u  d a t a .  D u r i n g  t h e s e  m i s s i o n s ,  t h e  a i r -
c r a f t  f l e w  c i r c l e s  s u c h  t h a t  t h e  r e l a t i v e  a z i n u t h
a n g l e  X  v a r i e s  f r o n  0 o  t o  3 5 0 0 .  T h e  N R C S  r n e a -
s u r e m e n t s  w e r e  i n t e g r a t e d  a n d  d u n p e d  e v e r y  1 0 o .
T h e  i n c i d e a c e  a n g l e  0 ,  s t a y e d  r e l a t i v e l y  c o n s t a n t

d u r i n g  a  c i r c l e ,  a n d  a  c o r r e c t i o n  i s  m a d e  t o
a c c o u n t  f o r  a n y  s r n a l l  0 ,  v a r i a t i o n s .  T h r o u g h o u t

t h e  c i r c l e s ,  t h e  p o l a r i z a t i o n  w a s  c o n t i n u o u s l y
s v i t c h e d  b o t w e e n  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l .

A  h a r m o n i c  a n a l y s i s  i s  d o a e  o n  t h e  3 6  n e a s u l e -
m e n t s  i n  e a c h  c i r c l e .  T h e  a n p l i t u d e  o f  t h e  f i r s t
f o u r  s i n e  a n d  c o s i n e  h a r m o n i c s ,  X  t o  4 1 ,  a l o n g
w i t h  t h e  b i a s  t e r n  a r e  f o u n d .  T h e  r e s u l t s  i n d i -
c s t e  t h a t  t h e  o n l y  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t
t e r m s  a r e  t h e  b i a s ,  c o S  L  a n d  c o s  2 1 .  T h a t  i s
t o  s a y ,  t h e  a i r c r a f t  c i r c l e  d a t a  & r e  w e l l  r e p r e -
s e n t e d  b y  ( 1 0 ) .  A c c o r d i n g  t o  ( L 2 )  a n d  ( 1 3 )  o n e
h a s

L L /  A o  =  8 r  *  o r  l o g

A 2 / A . o  =  8 r  *  o r  1 o g

( 4 6 )

( 4 7  )

r r = b ( e i - 2 0 )

a r = 9 ( o i - 2 0 )

w h e r e  i n  t h i s  c a s e  A o ,  A '  a n d  A ,  c o n e  f r o n  t h e
h a r n o n i c  a n a l y s i s  o f  t h e  a i r c r a f t  c i r c l e  d a t a .
F o r  e a c h  p o l a r i z a t i o n ,  t h e  c i r c l e  d a t a  a r e  p l a c e d
in to  one  o f  fou r  i nc idence  ang le  g roup ings .  The
r a n g e s  o f  0 ,  f o r  t h e  f o u r  g r o u p s  a r e  1 9 0  -  2 0 o ,- 1

2 8 o  -  3 L o , 3 9 o  -  4 0 o ,  a n d  4 8 o  -  6 5 0 .  T h e  n u m b e r
o f  c i r c l e s  f o r  e a c h  g r o u p  i s  1 0 , 7 , 1 0 ,  a n d  1 3 ,
r e s p e c t i v e l y ,  a n d  e a c h  c i r c l e  i s  f o r  a  d i f f e r e n t
w i n d  s p e e d .  T h e  w i n d  s p e e d s  r s n g e  f r o n  4  t o  2 5
n / s .  L e a s t - s q u a r e s  f i t s  o f  A 1 l A o  a n d  A r / L o  v e r -
s u s  l o g  1 {  p r o v i d e  v a l u e s  f o r  a '  c l ,  & 2 ,  a n d  c "
f o r  e a c b  0 ,  g r o u p  a n d  p o l a r i z a t i o n .  F o r t u n a t e l y ,

1 -
a n y  m u l t i p l i c a t i v e  b i a s e s  t h a t  n a y  b e  p r e s e n t  i n
t h e  a i r c r a f t  m e a s u r e m e n t s  c a n c e l  w h e n  c a l c u l a t i n g
t h e  r a t i o s  A a l A o  a n d  A r / A o .  T h e  v a l u e s  o f  a '
c 1 ,  t 2 ,  a n d  c ,  d e t e r m i n e d  f r o n  t h e  a i r c r a f t  d a t a
a r e  p r e s e n t e d  i n  S e c t i o n  9 .

I n  s e c t i o n  4 ,  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  n o d e l
p a r a n e t e r s  f r o n  S A S S  d a t a  r e q u i r e s  t h a t  a ,  a n d  o ,
b e  s p e c i f i e d  f o r  e a c h  o f  t h e  4 0  i n c i d e n c e  a n g l e
b i n s .  T h e  a i r c r a f t  r e s u l t s  s u g g e s t  t h a t  t h e
f o l l o w i n g  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e r i s t s  b e t . w e e n  a 1 ,
c '  a n d  O ,

wj + t
I

f  d W  P ( W )  ( a ^  *  o z

Y .
J

*j 
rt
Jaw r tw l lS
* j

wj*J

Ju*
1 { .

J

i s  g i v e n  b y

log  I { )  I  A !

Y . ?  =
J

(42)

I n  t h e  a b o v e  e r p r e s s i o n ,  t h e  1 o g  l [  t e r n  v a r i o s
s l o w l y  c o m p a r e d  t o  t h e  A o  t e r m ,  a n d  t h e r e  e x i s t s

a n  e f f e c t i v e  r i n d  s p e e d  f r -  f o r  w h i c h
J

Y .  =  a ,  +  c , ,  1 o g  T . ( 4 3 )

r h e r e  W .  i s  c l o s e  t o  t h e  m e a n  v i n d  s p e e d  f o r  t h e
J '

j  l e v e l .  N u m e r i c a l  s i n u l a t i o n s  s h o w  t h a t  l o g  l f ,
i s  a c c u r a t e l y  a p p r o r i n a t e d  b y  

-  
J

*r}t

Ju*
I f .

J

2 0 0 >  e . )  5 6 0
1-

2 o o )  0 i )  5 6 0

( 4 8 )

( 4 9 )

T h o  v a l u e  o f  b  i s  0 . 0 2 8 9  a n d  0 . 0 0 8 6  f o r  h - p o 1  a n d
v - p o 1 ,  r e s p e c t i v e L y .  T h e  v a l u e  o f  F  i s  - 0 . 0 1 6 2

a n d  - 0 . 0 0 4 0  f o r  h - p o l  a n d  v - p o 1 ,  r e s p e c t i v e l y .
T h u s  h - p o l  h a s  a  m u c h  l a r g e r  f i r s t  h a r m o n i c  t h a n
v - p o l .  F o r  0  r ( 2 0 o ,  a ,  a n d  c 1  a r e  a s s u n e d  t o  b e
z e t o .  T h i s  a S s u n p t i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  f a c t  t h a t
a 1  a n d  c ,  m u s t  b e  z e r o  a t  0 . = 0  a n d  t h a t  t h e y  a r e

a e a r  z e r o  f o r  t h e  2 0 o  a i r c r a f t  d a t a .  T l . e  p a r a m e -
t e r s  a 1  a n d  o ,  n e e d  o n l y  b e  s p e c i f i e d  t o  5 2 o
b e c a u s e  t h e  b i n a e d  S A S S  c l a t a  o n l y  e r t e n d  t o  5 2 0 .



6 .  N a d i r  M o d e l  F u n c t i o n

T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  m o d e l  f u n c t i o n  f o r  i n c i -

d e n c e  a n g l e s  n e a r  n a d i r  ( 0 o  t o  8 0 )  i s  n e a r l y  t h e

s a m e  a s  t h a t  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 ,  v i t h  o n e

n a j o r  e r c e p t i o n .  T h e  N R C S  m e a s u r e m e n t s  n e a r  0 o

t h a t  f  a l l  i n  l e v e 1  5  (  i . e  , ,  7  / ( ; ) e , l , W )  4 . 5  d B )

d i s p l a y  a  v e r y  l a r g e  v a r i a t i o n .  L e v e l  5  c o n t a i n s

t h e  l a r g e s t  N R C S  v a l u e s ,  a n d  f o r  n a d i r  b a c k s c a t -

t e r i n g  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  s p e c u l a r  r e f l e c t i o n s

f r o m  a  c a l m  s e a  s u r f a c e .  T h e s e  s p e c u l a r  r e t u r n s

s h o w  u p  a s  s p i k e s  t h a t  a r e  1 0  t o  2 0  d B  h i g h e r

t h a n  t h e  N R C S  f o r  m o d e r a t e  w i n d s .  T h e s e  s p i k e s

d i s t o r t  t b e  s t a t i s t i c a l  q u a n t i t i e s  a . ) X , * ,

( s  2  ) "  , , ,  a n d  ( d 2  ) ,  , , .  I n  v i e w  o f  t h i s ,  w e  e l i n i -
A ,  l f  A r l l

n a t e d  a l l  1 e v e l  5  m e a s u r e m e n t s  f r o m  o u r  d e r i v a -

t i o n  o f  t h e  n a d i r  n o d e l  f u n c t i o n .
T h e  n e a r - n a d i r  o b s e r v a t i o n s  s h o w  1 i t t l e ,  i f

a r l r  d e p e n d e n c e  o n  w i n d  d i r e e t i o n .  F o r  e r a n p l e ,
l'

, u ' r ' 1 , * / ( t ) 1  W ,  
w h i c h  i s  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f

w i n d  d i r e c t i o n  d e p e n d e n c e ,  i s  a b o u t  0 . 0 7  f o r  t h e

n e a r - n a d i r  o b s e r v a t i o n s  a s  c o m p a r e d  w i t h  0 . 3 0  t o

0 . 5 0  f o r  t h e  o f f - n a d i r  o b s e r v a t i o n s .  A s  d i s c u s -

s e d  i n  s e c t i o n  8 ,  t h i s  s n a l 1  0 . 0 7  v a r i a t i o n  i s

p r o b a b l y  d u e  t o  w i n d  g r a d i e n t s  i n  t h e  5 0  k n

c e 1 1 s ,  r a t h e r  t h a n  w i n d  d i r e c t i o n  e f f e c t s .  T h u s

w e  a s s u r n e  A ,  a n d  A ,  a t e  z e r o  f o r  n e a r  n a d i r  ( t h e y

m u s t  b e  z e r o  a t  a a d i r ) ,  a a d  t h e  o n l y  p a r a m e t e r s

w e  n e e d  t o  f i n d  a r e  a o  a n d  c o .
T h e  e x c l u s i o n  o f  t h e  l o w  w i n d  s p e e d  n e a s u r e -

m e n t s  a l t e r s  t h e  l o w e r  l i n i t  o f  t h e  i u t e g r a l s  i n

e q u a t i o n  ( 3 1 )  t h a t  i s  u s e d  t o  d e t e r n i n e  o o .  F o r

t h e  n a d i r  a n a l y s i s ,  ( 3 1 )  b e c o m e s

( s 2 ) * , W / ( r ) i , , ' ' '

T h e  l o w e r  v i n d  s p e e d  l i n i t  W t  i s  d e t e r m i n e d  f r o n

t h e  f r a c t i o n  o f  o b s e r v a t i o n s  t h a t  o c c u r  i n  l e v e l

5 .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  v - p o l ,  n a d i r  b i n  ( 0 0 J 0 . ( 2 o )

c o u t a i n s  2 4 8 9 4 3  o b s e r v a t i o n s .  O f  t h i s  t o t a l ,

5 3 7 7  o b s e r v a t i o n s  f a l l  i n  l e v e l  5 .  T A u s  l e v e l  5

c o n t a i n s  2 . 1 6 %  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s .  I n  t e r m s  o f

t h e  w i n d  s p e e d  p r o b a b i l i t y  P ( W )  t h i s  f r a c t i o u  F

o f  l e v e l  5  o b s e r v a t i o n s  i s  g i v e n  b Y

p = P  (1 { )  (  51 )

w h e r e  i n  t h i s  c a s e  F  =  0 . 0 2 1 5 .  W e  g e n e r a t e  a

t a b l e  o f  F  v e r s u s  l V t  f r o n  w h i c h  l V ,  c a n  b e  l o o k e d

u p  g i v e n  F .  F o r  h - p o l ,  t h e  v a l u e s  o f  \ { t  a x e  I - 4 ,

0 . 8 ,  a n d  0  n / s  f o r  t h e  0 o , 4 0 ,  a n d  8 0  i n c i d e n c e

a n g l e  b i n s ,  t e s p e c t i v e l y .  F ' o r  v - p o 1 ,  t h e  W ,

v a l u e s  a r e  1 . 2 ,  0 . 9 ,  a n d  0  n / s .  A t  8 0 ,  n o  o b s e r -

v a t i o n s  f a l l  i n  l e v e 1  5  a n d  h e n c e  S r =  0 .

O n c e  ! { ,  i s  k n o w n ,  t h e  i n t e g r a l s  i n  ( 5 0 )  8 r e

n u m e r i c a l l y  e v a l u a t e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  c r o .  G e o -

m e t r i c  o p t i c s  p r e d i c t s  a t  0 o  t h e  N R C S  d e c r e a s e s

m o n o t o n i c a l l y  a s  W  i n c r e a s e s ,  a n d  h e n c e  c o  i s

n e g a t i v e .  A t  4 0  ( 8 0 )  g e o n e t r i c  o p t i c s  p r e d i c t s

t h a t  t h e  N R C S  i n c r e a s e s  a s  t h e  w i n d  s p e e d  g o e s

l { e n t z  o t  a l . :  } l o d e l  F u n c t i o n  f o r  R a d a r  C r o s s  S e c t i o n 369s

f r o n  0  t o  a b o u t  1  n / s  ( 5  n / s ) ,  a t  r h i c h  p o i n t  i t

r ' e a c h e s  a  m a r i n u n ,  a n d  t h e n  b e g i n s  t o  d e c r e a s e  a t

h i g h e r  v i n d  s p e e d s .  S i n c e  n o s t  o f  t h e  S A S S  o b -

s e r v a t i o n s  a r e  f  o r  r i n d s  a b o v e  L  m l s  ( 5  r n / s ) '  Y e

a s s u n e  c o  i s  a l s o  n e g a t i v e  a t  4 0  ( 8 o ) .  E o r e v e r ,

th i s  c lependence  o f  the  40  and  80  NRCS on  w ind

s p e e d  i s  c l e a r l y  n o t  i n  a S , r e e m e n t  v i t h  t h e  p o w e r

l a w  r e l a t i o n s h i p  g i v e n  b y  ( 1 1 ) ,  a n d  o u r  r e s u l t s

n u s t  b e  v i e w e d  w i t h  c a u t i o n  a t  t h e s e  a n g l e s .  F o r

n e g a t i v e  e o ,  t h e  r a t i o  o f  i n t e g r a l s  i n  ( 5 0 )  E o t r o -

t o n i c a l l y  i n c r e a s e s  f r o m  u n i t y  a s  c o  d e c r e a s e s

f r o m  z e r o .  A c c o r d i n g l y ,  t h e  v a l u e  o o  i s  i n c r e -
r q e n t e d  b y  - 0 . 0 1  f r o m  z e r o  u n t i l  t h e  e q u a l i t y

s p e c i f i e d  b y  ( 5 0 )  i s  s a t i s f i e d .  H a v i n g  f o u n d  o o ,

w e  c o m p u t e  a ,  f r o n

f
a o  =  ( s ) 1 , g  /  J a w  e t w ) w o o

\ { 1

w h i c h  i s  a  n o d i f i e d  v e r s i o n  o f  ( 3 3 )  t o  a c c o u n t

f o r  t h e  e r c l u s i o n  o f  l e v e l  5  d a t a .

7 .  I n c i d e n c e  A n g l e  C o r r e c t i o n

A  s m a l l  c o r r e c t i o n  i s  m a d e  t o  a c c o u n t  f o r  t h e

n o n l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t v e e n  ( t ) 0 , ' ' l T  a n d  0 . ,

w h e r e  y  d e n o t e s  s ,  s 2 ,  o r  d 2 .  T h e  p l o t s  o f

l n  ( y ) r , L W  t " t s u s  0 ,  a r e  m u c h  m o r e  l i n e a r  t h a n

p l o t s  o i  ( v ) r , L l l ,  r " t s u s  0  . .  A n  a n a l y s i s  o f

t h e s e  p l o t s  i n d i c a t e  t h a t  w i t h i n  a  4 0  b i n ,  t h e

i n c i d e n c e  a n g l e  v a r i a t i o u  o f  t h e  L l {  a v e r a g e  i s

w e l l  a p p r o r i m a t e d  b Y

( Y ( o i ) ) L t v  =  ( t ) L t t ,  e x P l c ( o i  -  o i ) l ( 5 3 )

w h e r e  ( y ) L l y  i t  t h e  v a l u e - o f  t h e  L W  a v e r a g e  a t

( 5 0 )  t h e  m e a n  i n c i d e n c e  a n g l e  0 .  f o r  t h e  b i n  ( 0 '  =

( 0 i ) 0 , 1 , W ) .  T h e  p a r a n e t e r  c  i s  t h e  s l o p e  o f  t h e

l n  ( x ) g , X , W  n t t s u s  0 ,  p l o t s .  T h e  m e a s u r e n e n t s

a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d  w i t h i n  a  b i n ,  a n d  o n e  m a y

w r i t e

( s2 )

@

I

l d l {  P (1 { )A t
J -
Iv1

r ?  1 2
L  Ju l {  P ( l v )Ao l

1{1

g 2

Ju',
0 a

0 .
1

1{a

Ju*
0

(y)e,  
x , l {  

=

( v ) l , w  e x P l c ( 0 ,  -  6 r ) l l r c z  -  o r )  ( 5 4 )

w h e r e  0 ,  a n d  0 ,  a r e  t h e  l o w e r  a n d  u p p e r  0 .  l i n i t s

f o r  t h e  b i n .  T h e  a s s u m p t i o n  o f  e v e n  d i s t r i b u t i o n

re  qu i re  s

=  ( 0 "  +  g L )  1 2 ( s 5 )

S o l v i n g  t h e  i n t e g r a l  u s i n g  ( 5 5 )  g i v e s

( t ) o , x , w  =  ( y ) r , l y  s i n h  z / z  ( 5 6 )

z = c ( 0 " - g ) 1 2 ( s 7 )

T h u s  t h e  i n c i d e n c e  a n g l e  c o r r e c t i o n  c o n s i s t s  o f

d i v i d i n g  t h e  e n s e m b l e  a v e r a g e  ( y ) e , l , W  b Y

s i n h  z / 2 .  T h e  r e s u l t  i s  t h e  e n s e m b l e  a v e r a g e

( t ) X , W  a t  t h e  m e a a  i n c i d e n c e  a n 8 1 e  0 - r .  
. t l  " 1 t

c " t " i ,  t h i s  c o r r e c t i o n  i s  s n a l 1 ,  v i t h  s i r - h  z / z

b e i n g  b e t w e e n  l  a n d  1 . 0 8 .
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8 .  E r r o r s  D u e  t o  W i s d  G r a d i e n t ,  I n c i d e n c e  A n g l e ,
a n d  A i r c r a f t  D a t a

The  foo tp r in t s  f ron  the  fo rward  and  a f t  an ten -
n a s  d o  n o t  e x a c t l y  c o i n c i d e .  W e  o n l y  r e q u i r e
t h a t  b o t h  f o o t p r i n t  c e n t r o i d s  1 i e  i n  t h e  s a n e
5 0  k n  s q u a r e  c e l 1 .  A  w o r s t  c a s e  w o u l d  h a v e  t h e
c e n t r o i d s  a t  o p p o s i t e  c o r n e r s  s e p a r a t e d  b y  2 1  k n ,
b u t  o n  t h e  a v e r a g e  t h e  s e p a r a t i o u  i s  o n l y  3 0  k n .
E v e n  w h e n  t h e  c e n t r o i d s  c o i n c i d e ,  t h e  f o o t p r i n t
8 r e 8 s ,  w h i c h  a r e  a b o u t  1 7  b y  5 0  k n  r e c t a n g l e s ,
w i l l  c o v e r  d i f f e r e n t  p o r t i o n s  o f  t h e  o c e a n  b e -
c a u s e  t h e  r e c t a n g l e s  a r e  o r t h o g o n a l .  H e n c e  i n
t h e  p r e s e n c e  o f  w i n d  g r a d i e n t s ,  t h e  a v e r a g e  w i n d
v e c t o r  o v e r  o n e  f o o t p r i n t  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t
ove r  the  o the r .  The  na jo r  impac t  o f  t h i s  w ino
g r a d i e n t  e f f e c t  i s  t h a t  i t  w i l l  a d d  a  b i a s  t o  t h o
s t a t i s t i c a l  q u a n t i t y  ( d " ) X , W .  T h e  o t h e r  q u a n t i -

t i e s  a . ) r ( , * ,  , " ,  r X , * ,  a n d  ( d ) r , W  a r e  i n s e n s i t i v e
t o  t h e  g r a d i e n t  e f f e c t .  T o  b e  s p e c i f i c ,  o n e  m a y
w r i  t e

( d 2 ) "  , ,  =  V .  *  V
& r w  L  s

( 5 8 )

w h e r e  V "  i s  t h e  v a r i a n c e  d u e  t o  t h e  9 0 o  r e l a t i v e
A

r i n d  d i r e c t i o n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f o r w a r d  a n d
a f t  f o o t p r i n t s  a n d  V  i s  t h e  v a r i a n c e  d u e  t o  t h e

c
w i n d  g r a d i e n t .  T h e  v a r i a n c e  V *  i s  t h e  d e s i r e d

g u a n t i t y ,  a n d  V -  i s  a n  u n w a n t e d  b i a s .  T o  e s t i -g
n a t e  t h e  n a g n i t u d e  o f  V ^ ,  r e  a s s u m e  t h e  w i n ds
s p e e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f o r w a r d  a n d  a f t
f o o t p r i n t s  h a s  s  z e x o  m e a n  a n d  a  s t a n d a r d  d e v i a -
t i o n  o f  0 . 5  u / s .  A  c h a n g e  i n  w i n d  s p e e d  o f
0 . 5  n / s  o v e r  a n  a v e r a g e  s e p a r a t i o n  d i s t a n c e  o f  3 0
k n  i s  p r o b a b l y  t y p i c a l  f o r  m a n y  o c e a n  s o o n e s .
S inu la t i ons  a re  then  done  to  compute  V_ .  The

r e s u l t s  s h o w  t h a t  f o r  t h e  o f f - n a d i r  b i f s
( 9 , > 2 4 o ) ,  V  i s  m u c h  l e s s  t h a n  t h e  o b s e r v e d1 - E
( d t ) 1 , y ,  w i t h  V g l < d t ) I , W  b e i n g  a b o u t  3 S .  T h e

q u a n t i t y  ( d 2  ) ^ 7  , ,  i s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  p a r a -
r(' lY

m e t e r s  a ,  a n d  c r ,  w h i c h  a r e  a p p r o r i m a t e l y  p r o p o r -
t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  ( d 2 ) X , W .  B e c a u s e  o f

t h i s  s q u & r e  r o o t  r e l a t i o n s h i p ,  t h e  e t r o r  i n  a .
a n d  a ,  d u e  t o  V ,  i s  o n t y  1 . 5 , i :  ; ; ; ; ; i '  i i " " "  t '

n o  d i r e c t i o n a l  e f f e c t ,  a n d  V ,  i s  z e r o .  I n  t h i s

c s s e  ( d 2 ) , . ^ ,  i s  a  d i r e c t  m e a s u r e  o f  V .  T h e
A r i l  g

o b s e r v e d  n o r m a l i z e d  v a r i a t i o n  i n  t e r n s  o f
:.

( d 2  ) i , W / ( t ) L *  i s  0 . 0 7 ,  w h i c h  i s  t h e  s a m e  v a l u e

g i v o n  b y  t h e  s i n u l a t i o n s  a s s u n i u g  a  r i n d  g r a d i e n t
o f  0 .5  n /s  pe r  30  kn .  Thus  the  assumed g rad ien t
i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  n a d i r  d a t a .

A n o t h e r  p o s s i b l e  e r r o f  s o u r c e  i s  a n  i n c i d e n c e
a n g l e  a d j u s t n e a t  b e t r e e n  t h e  f o r w a r d  a n d  a f t
f o o t p r i n t s .  E a r t h  r o t a t i o n  a n d  t h e  n i s r e g i s t r a -
t i o n  v i t h i n  t h e  5 0  k n  c e l l  c a u s e  t h e  i n c i d e n c e
a n g l e s  f o r  t h e  f o r w a r d  a n d  a f t  f o o t p r i n t s  t o  b e
d i f f e r e n t .  T h i s  d i f f e r e n c e  i s  o n  t h e  a v e r a g e
b e t w e e n  3 0  a n d  4 0 .  I n  t h e  a d j u s t m e n t ,  t h e  t w o
N R C S  v a l u e s  a r e  s l i g h t l y  n o d i f i e d  s o  t h a t  t h e y
w i l l  c o r r e s p o n d  t o  a n  i n c i d e n c e  a n g l e  t h a t  i s  t h e
a v o r a g e  o f  t h e  f o r w a r d  a n d  a f t  0 . .  I n  d o i n g

t h i s ,  t h e  N R C S  h a v i n g  t h e  l a r g e r  0 .  i s  i n c r e a s e d ,

a n d  t h e  N R C S  h a v i n g  t h e  s m a l l e r  0 .  i s  d e c r e a s e d .

T h e  S A S S  I  g e o p h y s i c a l  a J . g o r i t h n  l J o n e s  e t  a I . ,
f 982 )  i s  used  to  compute  the  ad jus tnen t .  The
a l g o r i t h n  c o n p u t e s  a  w i n d  s p e e d  a n d  w i n d  d i r e c -
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t ion  f ron  the  two  NRCS va lues .  The  v ind  speed
a n d  d i r o c t i o n  i n  c o n j u n c t i o n  v i t h  t h e  S A S S  I  G B
T a b l e  l S c h r o e d e r  e t  a 1 . ,  L 9 8 2 1  a r e  t h e n  u s e d  t o
conpu te  the  s lope  o f  the  NRCS ve rsus  inc idenco
a n g l e .  W e  e s t i m a t e  t h a t  t h e  e r r o r  i n  t h e  c a l c u -
l a t e d  s l o p e  i s  p r o b a b l y  a b o u t  2 0 S ,  d u e  t o  m e e -
s u r e m e n t  n o i s e  a n d  n o d e l i n g  u n c e r t a i n t i e s .  A  Z 0 *
e r r o r  i n  s l o p e  t r a n s l a t e s  i n t o  a  2 %  t o  4 %  e r r o r

I
i n  ( d ,  )  

7 , W  ,  a n d  l  i k e v  i  s e  i n  a  ,  a n d  a r .  F o r t u -
n a t e l y  t h o  s t a t i s t i c a l  q u a n t i t i e s  ( . ) 1 , *  a n d
( s t ) y  w  a r e  i n s e n s i t i v e  t o  a n  e r r o r  i n  t h c  0 .

A r l r  
- i

a d j u s t m e n t  b e c a u s e  w h e n  t h e  t w o  N R C S  v a l u e s  i r .
s u n n e d ,  t h e  e r r o r s  i n  t h e  c a l c u l a t e d  s l o p o  h a v e
o p p o s i t e  s i g n s  a n d  c a n c e l .  A s  r i t h  t h e  r i n d
g r a d i e n t  e r r o r  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  0 i  a d j u s t D e n t

e r r o r  w i l l  a l w a y s  t e n d  t o  b i a s  , U " r * . *  t o o  h i g h .
A  s n a l l  e r r o r  i n  t h e  c o n p u t a t i o n  o f  a o ,  o o ,

t *  a n d  o , ,  w i l l  r o s u l t  f  r o n  e r r o r s  i n  t h e  a i r -
c r a f t - d e r i v e d  c o e f f i c i e n t  A r .  T o  e s t i n a t e  t h i s
e r r o r ,  w e  c o n s i d e r  t h c  c a s e  i n  w h i c h  t h c r e  i s  n o
u p v i n d / d o y n w i a d  a s y r n n e t r y  ( i . e . ,  A r = 0 ) .  T h a t  i s
t o  s a y ,  w e  a s s u m e  t h e  a i r c r a f t  A ,  i s  i n  e r r o r  b y
1 0 0 S ,  w h i c h  i s  c e r t a i n l y  a  r o r s t - c a s c  s i t u a t i o n .
F o r  t h i s  c a s e  a n d  h - p o l ,  t h e  c o n p u t e d  a o  i s  o n l y
L% to  2% g rea te r  than  tha t  ob ta ined  us ing  the
a i r c r a f t  v a l u e  f o r  A r .  F o r  v - p o l  t h e  e r r o r  i s
l e s s  t h a n  1 % .  T h u s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  a o  t o
e r r o r s  i n  t h e  a i r c r a f t  d a t a  i s  n e g l i g i b l e .  T h e
p a r s ! e t e r  a o  i s  c o n p u t e d  f r o n  ( 3 3 ) ,  v h i c h  d e p e n d s
o n  c o  b u t  n o t  A r .  A s  a  r e s u l t ,  a o  i s  a l s o  i n s e n -
s i t i v e  t o  e r r o r s  i n  A r .  T h e  s e c o n d  h a r n o n i c
p a r a m e t e r s  a ,  a n d  c ,  a r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  v a r i a -
t i o n s  i n  A r .  T b e  w o r s t  c a s e  i s  h - p o l  c t  5 2 o ,  f o r
w h i c h  t z * o z  i n c r e a s e s  b y  1 5 %  a n d  c z  d e c r e a s e s  b y
0 . 1 2  w h e n  A ,  i s  s e t  t o  z e x o .  A t  t h e  l o r e r  i a c i -
dence  ang les  fo r  h -po l ,  t hese  changes  a re  on ly  21
a n d  0 . 0 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  F o r  v - p o 1 ,  t h e  e r r o r s
a r e  a l v a y s  s m a l l ,  b e i n g  a b o u t  1 t  a n d  0 . 0 1 ,  r e -
s p e c t i v e l y .  I n  c o n c l u s i o n ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f
8 o ,  c o ,  8 1  a n d  c ,  t o  e r r o r s  i n  A ,  i s  v e r y  s m a l l ,
e r c e p t  a t  l a r g e  i n c i d e n c e  a n g l e s  f o r  h - p o l ,  r h s r e
t h e  e r r o r  i n  a "  a n d  c "  n a y  b e  s i g n i f i c a n t .

O f  t h e  f o u r  p a r a m e t e r s ,  e 2  p r o b a b l y  h a s  t h e
g r e a t e s t  u n c e r t a i n t y .  f t s  d e r i v a t i o n  r e q u i r e s
s t r a t i f y i n g  t h e  d a t a  i n t o  f i v e  r i n d  s p c e d  l e v e l s
i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  w i n d  s p e e d  v a r i a t i o n  o f
L z / L o .  T h i s  a d d i t i o n a l  s t r a t i f i c a t i o a  o f  t h e
da ta  reduces  the  aumber  o f  observa t ions  in  the
a v e r a g e s  ( s r )  a n d  < d t ) ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h c
l o v e l s  1  a n d  5 .

9 .  R e s u l  t s

I n  t h i s  s e c t i o n  w e  p r e s e n t  p l o t s  o f  t h e  N R C S
n o d e l  p a r a m e t e r s  v e r s u s  i u c i d s a c e  a n g 1 o .  T h e s e
p a r a m e t e r s  a r e  c o n p a r e d  w i t h  t h o s e  o b t a i n e d  f r o n
JASIN lSchroeder  e t  81 . ,  L982 ]  aad  f ron  thc  RAD-
S C A T  a i r c r a f t  c i r c l e  f l i g h t s .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f
d i s c u s s i o n ,  w e  r i 1 l  u s e  S A S S  I  t o  d e n o t e  t h e
J A S I N  r e s u L t s  a n d  S A S S  I I  t o  d e n o t e  t h e  r c s u l t s
o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  d e s c r i b e d
here in .  The  SASS I  pa rane te rs  a re  found  by  ha r -
m o n i c a l l y  a n a l y z i n g  t h e  G H  t a b l e  t h a t  g i v e s  t h o
N R C S  f o r  i n c i d e n c e  a n g l e s  e v e r y  2 0  a n d  r e l a t i v e
a z i m u t h  a n g l e  I  e v e r y  1 0 o ,  F o r  e a c h  i n c i d e n c e
a n g l e ,  a  h a r m o n i c  & n a l y s i s  i s  d o n e  t o  f i n d  A o ,
A '  a n d  A ,  a c c o r d i n g  t o  ( 1 0 ) .  T h e s e  t h r e c  c o o f -
f i c i e n t s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  f i v e  w i n d  s p o o d s
r a n g i n g  f r o n  3  t o  2 0  n / s .  R e g r e s s i o n s  o f  l o g  A o ,
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F i g .  2 .  A  c o n p a r i s o n  o f  t h o  h - p o l  N R C S
o y e !  v i n d  d i r e c t i o a  e t  1 0  n / r  f o r  S A S S
c i r c l e s )  a n d  S A S S  I I  ( s o 1 i d  c i r c l e s ) .
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F i g .  4 .  A  o o n p a r l s o n  o f  t h e  h - p o l  N R C S  f i r s t

ha rnon ic  a t  10  n /s  fo r  SASS I  (opon  c i r c lo r )  and

a i r c r r f t  ( c r o s r o r ) .

a n d  r e p r e s e n t s  t h e  N R C S  i n  d e c i b e l s  a v e r a g e d  o v e r

r i n d  d i r e c t i o n  f o r  a  v i n d  s p e e d  o f  1 0  n / s .  I n

t h e s e  a n d  s u b s o q u e n t  f i g u r e s ,  t h e  s o l i d  c i r c l e s

a re  the  SASS I I  va lues ,  aad  the  sna l l e r  open

c i r c l e s  a r e  t h e  S A S S  I  v a l u e s .  E a c h  s o l i d  c i r c l e

r e p r e s e n t s  a  4 0  i n c i d e n c e  a n g l e  b i n .  T h e  c u r v e

d r a r n  t h r o u g h  t h e  s o l i d  c i r c l e s  i s  a  h a n d - d r a r n

b s s t  f i t  t o  t h e  d a t a .  F o r  t h e  c a s e  o f  A o ,  t h e
i n c i d e n c e  a n g l e  b i n s  e r t e n d  o u t  t o  6 8 0 ,  a s  d i s -

c u s s e d  a t  t h e  e n d  o f  s e c t i o n  4 .  F o r  a l l  o t h e r
p s r s m e t e r s  t h e  i n c i d e n c e  a n g l e  b i a s  e x t e n d  o n l y
t o  5 2 o  b c c a u s e  t h e  5 0  L n  c e l l s  a t  h i g h e r  i n c i -

dence  ang les  do  no t  con ta in  NRCS neasurements

frorn both the forward and af t  antenaa. The

70

a v c r a g e d
I  ( o p e n

A 1 / A o ,  a a d  L ' / A o  v e r s u s  1 o g  W  a r e  t h e n  p e r f o r m e d

t o  d e t e r m i n e  8 o ,  8 1 ,  t u ,  c o r  o 1 ,  a n d  o , r .  W e  o n l y
p r e s e n t  S A S S  I  r e s u l t s  o u t  t o  6 0 0 .  A t  h i g h e r

i n c i d e n c e  a n g l e s  w h e r e  t h e r e  a r e  n o  p a i r e d  S A S S

m e a s u r e I n e n t s ,  S A S S  I  i s  a n  a r b i t r a r y  e r t r a p o l a -

t i o n  h a v i n g  n o  p h y s i c a l  o !  e x p e t i m e n t a l  b a s i s .

F i g u r e s  2  a n c l  3  s h o w  1 0  l o g  A o ,  e v a l u a t e d  a t

1 0  n / s ,  p l o t t e d  v e r s u s  i n c i d e n c e  a n g l e  f o r  h o r i -

z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n s ,  r e s p e c t i v e l y .
I n  t e r m s  o f  t h e  n o d e l  p a l a m e t e r s  t h i s  q u a n t i t y

e q u a l  s

1 0  l o g  A o  =  L o ( c o  +  l o g  a o )  W  =  1 0  n / s  ( 5 9 )

0 . 1

F i g .  3 .  A  c o n p a r i r o n  o f  t h c  v - p o l  N R C S
o v e !  v i n d  d i r c c t i o n  a t  1 0  n / s  f o r  S A S S

c i r c l e s )  a n d  S A S S  I I  ( s o l i d  c i r c l e s ) .
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F i g .  5 .  A  c o n p r r i s o l  o f  t h o  v - p o l  N R C S  f i r l t

h a r n o n i c  a t  1 0  n / s  f o r  S A S S  I  ( o p c n  c i r c l o r )  e a d

a i r c r e f t  ( c r o s t o s ) .

a v e r a g o d
I  ( o p c n
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F i g .  6 .  A  c o n p a r i s o n  o f  t h e  h - p o l  N R C S  s e c o n d
h a r n o n i c  a t  1 0  n / s  f o r  S A S S  I  ( o p e n  c i r c l o s ) ,
S A S S  I I  ( s o 1 i d  c i r c l o s ) ,  e n d  a i r c r a f t  ( c r o s s e s ) .

SASS I  and  SASS I I  va lues  fo r  10  log  Ao  bo th  show
t h e  f a n i l i a r  d r o p  o f f  o f  N R C S  w i t h  i n c i d e n c e
ang le .  A t  nad i r  t he  SASS I I  va lues  a re  abou t
1  dB  love r  than  SASS I ,  whereas  a t  the  la rge r
i n c i d e n c e  a n g l e s  t h e  S A S S  I I  v a l u e s  a r e  h i g h e r .
T h e  l a r g e s t  d i s c r e p a n c y  o c c u a s  n e a r  5 0 o ,  w h e r e
SASS I I  i s  abou t  2  dB  h igher .

I l , e  ne r t  quan t i t y  we  cons ide r  i s  the  ra t i o
A 1 l A o ,  e v a l u a t e d  a t  1 0  n / s .  F i g u r e s  4  a n d  5  s h o w
t h i s  r a t i o  f o r  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  p o l a r i z a -
t i o n ,  r e s p e c t i v e l y .  I n  t e r m s  o f  t h e  N R C S  n o d e l
p a r a m e t e r s  t h e  r a t i o  i s

A 1 / A o = B r * c r W = 1 0 n / s ( 6 0 )
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F i g .  8 .  A  c o n p a r i s o n  o f  t h o  v l u d  s p o o d  s o n s i t i v -
i t y  o f  t he  h -po1  NRCS averegod  ovc r  r i nd  d i roc -
t i o n  f o r  S A S S  I  ( o p e n  c i r c l o s )  a n d  S A S S  I I  ( s o l i d
c i r c l o s ) .

a n d  r e p r e s e n t s  t h e  n o r m a l i z e d  a n p l i t u d e  o f  t h e
N R C S  f i r s t  h a r n o n i c .  A s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  v e
c o u l d  n o t  o b t a i n  t h i s  v a l u e  f r o m  t h e  S A S S  d a t a .
Ra the r ,  we  use  the  RADSCAT a i r c ra f t  c i r c le
f l i g h t s .  T h e  c r o s s e s  i n  F i g u r e s  4  a n d  5  s h o w  t h e
a i r c r a f t  d e r i v e d  v a l u e s ,  a n d  t h c  s o l i d  l i n e  i s
t h e  f i t  t o  t h e s e  d a t a  g i v e n  b y  ( + 8 )  a n d  ( 4 9 ) .

T h e  a g r e o n e n t  b e t r e e n  S A S S  I  a n d  a i r c r a f t  i s
r e a s o n a b l y  g o o d ,  b o t h  s h o v i n g  r n  i n c r c a s e  i n
A 1 l A o  w i t h  i n c i d e n c e  a n g 1 e  a n d  c o n s i d e r a b l y  l a r -
ge r  va luos  fo r  h -po l  t haq  fo r  v -po l .  Tho  ' bunpy ,

appear r t r ce  o f  tho  SASS I  cu rvos  in  tho re  aad

{  n )
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;
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10 zo 30 / .0  50
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F ig .  7 .  A  conpar i son  o f  the  v -po1  NRCS second
h a r m o n i c  a t  1 0  n / s  f o r  S A S S  I  ( o p o n  c i r c l e s ) ,
S A S S  I I  ( s o l i d  c i r c l e s ) ,  a n d  a i r c r a f t  ( c r o s s e s ) .

20  J0

I N C I O E N C E  A N G L E  O I  ( D E G R T € S )

F i g .  9 .  A  o o m p a r i s o n  o f  t h e  v i n d  s p o o d  r c a s i t i v -

i t y  o f  t he  v -po l  NRCS avor rgod  ovo r  r i nd  d i rec -
t i o n  f o r  S A S S  I  ( o p o n  c i r c l e s )  a n d  S A S S  I I  ( s o l i d

c i r c l e s ) .
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F i8 .  10 .  A  co rp r l i l o !  o f  t l c  r i nd  s l ood .c ! s i -  F18 ,  12 .  A  oo&gr r l r o !  o f  t Lo  r l nd  spcod  ro ! . i -
t ivi ty of thG h-pol NRCS f irst hrrnoric for SASS t ivi ty of tL6 b-pol NI 'CS .coond h.r ionio for SASS
I  (opc !  c i t c l c t )  r ad  r i r o r r f t  ( o -os .os ) .  I  ( opoa  c i r c l . . ) ,  SASS I I  ( r o l i d  c i t c l os ) ,  l l d

a i r c r r f t  ( c ros ro r ) ,

rubscqEcnt f iSuros is alu. to thc lBlnorour aE.l l
obpir icr l  corractiols D!.d. to tbo CE tabla. Aa donotod by srosaor. Al l  tbroo v! l ! .3 ahor t lo
rsoh, t losc bl l ! I , .  rac rn art i frct of too nr 'ry sr ia bralc trct ld of Ar/Ao ircr.raiag t i t l  0.,
dcSrcca of frc.dob in t lc lodel t{r ia8, rrt l .r  t i th thc trattd bcltrg sl iSlt ly Srcttct fot v-pol,
t l ra rayth. i lg rcr l .  For h-pol t loro i !  Sood tgreonctt batrcc! t lo

h Figsrcs 6 r ld 7, th. lor lr l izcd iacor&l SASS I rnd SASS II valuo3, r i th tLo r irc.rf t
hrrnonic Ar/An et 10 tn/s ia lbora fot horizoltr l  valEca boi lg iolclhlt  sDrl lc! oroopt at 560. For
rnal v. l t ict l  polarizrt ioas. This lr t io is giye' l  v*pol tLo SASS II vr l [ .3 l i .  bctvccE t lc Lighcr
by SASS I v. l lo3 !!d th. lor.t  r i ic.rf t  vr lucs.

4130, tho SASS I clrrv. shora I decrcrsc vitL
ArlAo = r" + e, W - 10 ds (61) iacidGtrc. aa81c .boye 40o, vLclors th" SASS II

r nd  r i r c r r l t  d r t r  Do i r t i  s ccD  to  f l r t t c l  ou t .  I a
I!  th.rc tro f igEres th..  SASS I v. lucr and SASS
II v!1Ect .ppcrr ! lorg r i th tho r i .rcr.f t  yr l l r .s

0  10  20  l 0  l L r  50  60  70

t N c t 0 [ N c t  A N G L T  O i  ( 0 t C R t t r )

0  10  2C  l 0  LA  50  { ' L  tU

l N C l 0 t N C t  A N C t t  0 i  { 0 t C R t E S )

F i g .  1 3 .  A  c o n p e r i s o n  o f  t h o  r i n d  s p o e d  s c n s i -

F ig .  11 .  A  conpar i son  o f  the  v ind  rpood  scns i -  t i v i t y  o f  t he  v -po l  NRCS second  ha rnon ic  fo r  SASS

t i v i t y  o f  t h o  v - p o l  N R C S  f i r s t  h a r n o n i c  f o r  S A S S  I  ( o p e n  c i r c l e s ) ,  S A S S  I I  ( s o l i d  c i r c l e s ) ,  a n d

I  ( o p e n  c i r c l e s )  a n d  a i r c r a f t  ( c r o s s e s ) , a i r c r a f t  ( c r o s s o s ) .
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0
2
4
6
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1 0
L2
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20
2Z
24
26
2 8
3 0
3 2
3 4
3 6
3 8
40
42
44
46
4 8
50
52
54
5 6
5 8
50
62
64
6 5
6 8
7 0

0 . 0 0
0  . 0 0
0  . 0 0
0  . 0 0
0  . 0 0
0  . 0 0
0  . 0 0
0  . 0 0
0 . 0 0
0  . 0 0
0  . 0 1
0  . 03
0 . 0 5
0  . 0 8
0  . 1 0
0  . 1 3
0 , 1 5
0  . 1 8
0 . 2 0
0 . 2 3
0 . 2 5
0 . 2 8
0 . 3 0
0  . 3 3
0 . 3 6
0 . 3 8
0 , 4 1
0 . 4 3
0 . 4 6
0  . 4 8
o. : '

0 . 0 0
0  . 0 0
0 . 0 1
0 . 0 3
0  . 0 5
0  . 0 E
0  . 1 1
0  . 1 5
0  . 1 9
0 . 2 3
0 . 2 6
0 . 2 9
0 , 3 2
0 . 3 5
0 . 3 7
0 . 3 9
0  . 4 1
0  . 4 2
0  . 4 3
0 . 4 4
0  . 4 5
0  . 4 6
0 . 4 6
0 . 4 6
0 . 4 5
0  . 4 6
0 . 4 6
0  . 4 6
0 . , 1 6
0  . 4 6
o_1u

1 0  . 5
1 0  . 4
1 0  . 0

9 . 2
7 , 9
6 . 3
4 . 6
2 , 9
7 . 2

- 0  . 5
- 2 . 2
- 3  . 9
- 5  . 6
- 7  . 3
- 9  . 0

- 1 0  . 7
-L2.4
- 1 4  . 0
- 1 5 . 4
-16 ,7
- L 7  . 9
- 1 9 . 1
-20.L
- 2 L . 0
-2L.9
- 2 2 , 8
- 2 3 , 7
- 2 4 . 6
- 2 5 . 4
- 2 6 . 3
- 2 7  . 2
-28. r
- 2 9 . 0
- 2 9 . 8
- 3 0 . 7
- 3 7 . 6

- 0 , 5 8
- 0  . 5 0
- 0 . 4 1
- 0  . 3 0
- 0  . 1 8
-0  . 04

0 . L 2
o . 2 9
0 . 4 6
0  . 6 4
0 . 8 2
I  . 0 0
L . L 7
7 . 3 4
1  . 5 0
7 . 6 4
1 . 7 7
1 . 8 9
2 . 0 0
2 . 0 8
2 . t 3
2 . L 6
2 . L 9
2 . 2 L
2 . 2 3
2 . 2 4
2 . 2 5
2 . 2 6
2 . 2 6
2 , 2 6
,._:,

0 . 0 0  0 . 0 0
0  . 0 0  0 . 0 0
0 . 0 0  0 . 0 1
0 . 0 0  0 . 0 2
0 . 0 0  0 . 0 3
0 . 0 0  0 . 0 5
0 . 0 0  0 . 0 7
0 . 0 0  0 . 0 9
0 . 0 0  0 . 1 1
0  . 0 0  0  . L 2

- 0 . 0 1  0 . 1 3
- 0  . 0 3  0  . 1 4
- 0 . 0 6  0 . 1 4
- 0 . 1 0  0 . 1 4
- 0 . 1 3  0  . 1 4
- 0 . 1 6  0 . 1 3
- 0  . 1 9  0  , L 2
- 0  . 2 3  0  . 1 1
- 0 . 2 6  0 . 0 9
- 0  . 2 9  0  . 0 7
- 0  , 3 2  0  . 0 4
- 0 . 3 6  0 . 0 0
- 0 . 3 9  - 0 . 0 6
- 0 . 4 2  - 0 . 1 3
- 0  . 4 s  - 0  , 2 L
- 0  . 4 9  - 0  . 2 9
- 0 . 5 2  - 0 . 3 7
- 0 . 5 5  - 0 . 4 5
- 0  . 5 8  - 0  . 5 3
- 0 , 6 2  - 0 . 6 1
- 0 . 6 5  - 0 . 6 9

d r a v i n g  t h e  b e s t  f i t  c u r v s  t o  t h e  S A S S  I I  d a t a
p o i n t s ,  w e  a s s u n e  t h a t  L r l l L o  i s  z e r o  a t  0 o  a n d
i n c r e a s e s  s u o o t h l y  f r o r n  0 o  t o  t h e  f i r s t  a c t u a i
d e t a  p o i n t  s t  2 4 o .  A s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  6 ,
t h e  n a d i r  d a t a  s u p p o r t s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  A r l A o
i s  z e r o  a o a r  0 0 ,  b u t  s i n c e  t h e r c  r r e  n o  d a t a  i n

t b e  r c g i o a  f r o n  8 0  t o  2 4 o ,  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e
curve  nay  bo  in  e r ro r .

I a  t h o  r o m a i n i n g  f i g u r o s ,  v e  s h o w  t h o  r i n d

r p c o d  r e n s i t i v i t y  c o o f f i c i o n t e  c o ,  c 1 ,  a n d  c r " .
F i g u r e s  8  a n d  9  s h o v  c , o  p l o t t e d  y e r s u s  i n c i d e n c e
a n g l e  f o r  h o r i z o n t a l  a n d  v c r t i c a l  p o l a r i z a t i o n .
Bo th  the  SASS I  and  SASS I I  ve lues  shor  r  neSr -
t i v o  s o n s i t i v i t y  a t  t h e  n e a r - n a d i r  i n c i d e n c e
a n g l e s  ( l l R C S  d e c r e a s e s  v i t h  w i n d  s p e e d )  a n d  a
p o s i t i v e  s e n s i t i v i t y  a t  t h e  l a r g o r  i n c i d e n c e
r n g l e s .  A t  0 0  t h e  S A S S  I  a n d  S A S S  I I  v E l u e s  a r e
n e a r l y  e q u a l ,  b u t  a t  4 0  a  d i s c r e p a n c y  e r i s t s .  f t
s h o u l d  b e  n o t o d  t h a t  r h e n  d e r i v i n g  t h e  S A S S  I  G E
t a b l c  l i t t l e  a t t e n t i o n  w a s  p a i d  t o  t h e  4 0  d a t a .
F o r  h - p o l  t h e r e  i s  f a i r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  t w o
cu lves  in te rveav ing .  Fo r  v -po l  t he  SASS I I  va1 -
u c s  f o r  i n c i d e n c e  a n g l e s  o f  2 4 o  a n d  g r e a t e r  a r e
s u b s t a n t i a l l y  l e s s  t h a n  t h c  S A S S  I  v a l u e s .  A 1 s o ,

the  SASS I I  co ' s  reach  a  mar inum near  400  and
t h c n  d s c r e a s e ,  w h e r o a s  S A S S  I  i s  f l a t .

Tbe  c ,  ve lues  a re  shorn  in  F igu res  10  and  11 .

A s  w i t h  t h e  c o e f f i c i e n t  A 1 l A o ,  t h e r e  a r e  n o  S A S S
I I  v a l u e s .  T h e  f o u r  c r o s s e E  a r c  t h e  a i r c r a f t
v a l u e s ,  a n d  t h e  s o l i d  l i n e  i s  t h e  b e s t  f i t  t o  t h e
a i r c r a f t  d a t a  g i v e n  b y  ( 4 9 ) .  F o r  h - p o l ,  t h e
a g r e e n e n t  b e t v s o n  t h e  a i r c r a f t  a n d  S A S S  I  i s
f a i r l y  g o o d ,  e x c o p t  a t  t h o  h i g h o s t  i n c i d e n c e
e n g l e  o f  5 6 0 ,  a t  w h i c h  t h e  a i r c r a f t  a ,  i s  n u c h
L a r g o r  i n  a  n o g a t i v e  s e n s c  t h a n  t h e  S A S S  I  v a l u c .
For  v -po l  t he  ag recment  i s  poor .  Thc  SASS I  c r ' s
d o c r o a s e  s h a r p l y  w i t h  i n c i d e n c e  a n g 1 e ,  r h e r e a s
t h e  a i r c r a f t  o r ' s  d o p a r t  o n l y  s l i g h t l y  f r o n  z o r o .
I n  f a c t ,  t h e  S A S S  I  v - p o l  v a l u e s  a r e  l a r g e r  i n  a
n e g a t i v e  s o n s e  t h a n  t h e  S A S S  I  h - p o 1  v a l u e s ,
v h i c h  c l e a r l y  c o n t r a d i c t s  t h e  a i r c r a f t  r e s u l t s .

F i n a l l y ,  F i g u r e r  1 2  a n d  1 3  s h o r  t h e  r i n d  s e n -
s i t i v i t y  c r ,  o f  t h e  s e c o n d  h a r n o n i c  p l o t t c d  v o r s u s
i n c i d e n c e  a n g l e  f o r  t h e  t w o  p o l a r i z a t i o n s .  T h e s e
f i g u r e s  c o n t a i n  v a l u e s  f o r  S A S S  I ,  S A S S  I I ,  a n d

a i r c r a f t .  I n  d r a w i n g  t h e  c u r v e  t h r o u g h  t h e  S A S S
f I  d a t a  p o i n t s ,  v e  r e q u i r e  t h a t  a ,  i s  z c r o  a t  0 o
a n d  c o n s t r u c t  a  s n o o t h  i n t e r p o l a t i o n  t o  c o n n o c t
0 o  w i t h  t } , e  2 4 o  v a l u e .  T h e  S A S S  I I  a n d  a i r c r a f t
v a l u e s  a r o  i n  g o o d  a g r e e n e n t  e r c e p t  t h a t  t h e
a i r c r a f t  c r ' s  a r e  s o n e r h a t  l a r g e r  b e t r e e n  2 0 o  a n d
3 0 o .  T h e  S A S S  I  c u r v e s  f a l l  c o n s i d e r a b l y  b e l o w
b o t h  t h e  a i r c r a f t  a n d  S A S S  I I  r e s u l t s ,  e r c e p t  a t
t h e  h i g h e r  i n c i d e n c e  a n g l e s .
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S u m m a r i z i n g  t h e  c o m p a r i s o n s ,  t h e  s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e s  b e t r e e a  S A S S  I  a n d  S A S S  I I  a r e  t h o
fo1 I  ow ing :

1 .  A  1  t o  2  d B  o f f s e t  o r i s t s  i n  t h e  1 0  n / s
N R C S  v a l u c  s .

TABLE 3.

2 .  T h o  S A S S  I I  v a l u e  f o r  t h e  v - p o l  c o  i s  l e s s
than the SASS I  value.

3 .  L a r g o  d i f f e r e n c o s  o c c u r  i n  a r .
F o r  t h o  s e c o n d - o r d e r  h a r m o n i c  p a r a n e t e r s ,  8 z

and  c '  e  th reo -vay  in te rcompar i son  can  be  uado

e .
1

Wind  Spoed  D i f fe rencss  ( rn l s )  be t reon  tho  SASS I  end  SASS I I
M o d e l s  f o r  f , o r i z o n t a l  P o l a r i z a t i o n

W i n d  S p o o d ,  d l  s

2-303 0201 510

0
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2 0
2 4
2 8
3 2
3 6
40
44
4 8
52
56
60

0 . 8
2 . 3
0 . 7
0 . 8
0 . 4
0 . 2
0 . 1
0 , 2
0 , 4
0 . 6
0 . 6
0 . 4
0 , 2

1 . 2
2 . 8
0 . 8
1 . 0
0 . 6
0 . 3
0 . 2
0 . 4
0 . 6
0 . 8
0 . 8
0 . 7
0 . 3

2 . 0
3 . 5
0 . 7
L . 2
0 . 9
0 . 6
0 . 5
0 . 7
0 . 9
L , 2
1 . 3
1 . 0
0 . 5

4 . 0  6 . 0
4 . 4  4 . 5
0 . 1  - 1 . 0
L . 2  0 . 8
1 . 5  1 . 9
L . 2  2 . 0
1 . 3  2 . L
1 . 5  2 . 4
1 . 8  2 . 5
2 . L  2 . 7
2 . 0  2 . 5
1  . 6  2 . 0
0  . 5  0 . 5

8 . 1  t 2  . 3
4 . 3  3  . 0

- 2  . 3  - 5  . 3
0 . 3  - 1 . 3

2 . 3  2 . 9
2 . 6  4 . 0
3 . 0  4 . 9
3 . 2  4 . 9
3 . 1  4 . 2
3 . 3  4 . 1
2 . 9  3 . 2
2 . L  2 , 0
0 . 2  - 0 . 8

4 . 9
3 . 5

- 0  . 9
0 . 6
1 . 5
1 . 6
1 , 7
1 . 9
1 . 9
2 . L
1 . 9
t , 4
0 . 2
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W i n d  S p o o d  D i f f e r e n c e s  ( n / s )  b e t r o e n  t h e  S A S S  I  a n d  S A S S
l l o d c l s  f o r  Y e r t i o a l  P o l a r i z e t i o n

S ind  Speod ,  n /s

2-30

TABLE 4. I I

0 i

3 020151 0

0
4

20
2 4
2 8
3 2
3 6
40
44
4 8
5 2 '
5 6
50

0 , 8
2 . 2
0 . 6
0 . 9
0 . 7
0 . 6
0 , 7
0 . 8
1 . 0
1 . 2
7 . 2
1 . 3
1 . 1

! . 2
2 . 7
0 . 7
1 . 0
0 . 8
0 . 7
0 . 8
1 . 0
L . 2
1 . 4
1 . 5
1 . 5
L . 2

t 2 . 3
3 . 0

- 6 . 0
- 3 . 2
- 1  . 1
- 0  . 6
- 0 . 4
- 0  . 7
- 0 . 9
- 1 . 7
- 3  . 1
- 5  . 1
-8 . r .

4 . 9
3 . 5

- 1 . 2

0 . 0
0 . 5
0 . 5
0 . 7
0 . 8
0 . 9
0 . 9
0 . 5

- 0 . 2
- 1  . 4

2 . 0  4 . 0
3 . 5  4 . 3
0 . 6  - 0 . 1

1 . 1  0 . 8
1 . 0  1 . 0
0 . 9  1 . 0
1 . 0  t . 2
L , 2  1  . 4
1 . 5  L . 6
L . 7  1 . 7
L . 7  1 . 5
L . 6  1 . 0
1 . 1  0 . 0

6 . 0  8  . 1
4 . 5  4 . 3

- 1 . 3  - 2 . 7

0 . 1  - 0 . 8

0 . 7  0 . 3
0 . 8  0 . 5
1 . 0  0 . 7
1 . 2  0 . 7
1 . 4  0 . 8
1 , 3  0 . 5
0 . 7  - 0 . 3

- 0 . 1  - 1  . 5
- L . 6  - 3  . 5

b e t v e e n  S A S S  I ,  S A S S  I I ,  a n d  a i r c r a f t .  F o r  t h o s e
c a s e s ,  S A S S  I I  i s  i n  b e t t e r  a g r e e n e n t  v i t h  t h o
a i r c r a f t  t h a n  S A S S  I .  T h i s  i s  s o n o v h a t  s u r p r i s -
i a g  b e c a u s e  i n  t h e  o r i g i a a l  d o r i v a t i o a  o f  t h e
N R C S  n o d e l  f u a c t i o n ,  t h e  a i r c r a f t  d a t a  r e r e  u s e d
t o  d e f i n e  t h e  d i r e c t i o n a l  d e p e n d e n c e .  E o v e v c r ,
i t  a p p e a r s  t h a t  s u b s e q u e n t  e n p i r i c a l  t u n i n g s  f o r
GOASEX and  JASIN subs tan t ia l l y  d i s to r ted  th i s  d i -
roc t i ona l  depeadence .  Tbesc  tuu ings  focused  on
roduc ing  the  r i nd  speed  e r ro ! ,  ra tho r  than  the
r i n d  d i r e c t i o n  e r r o r .

Tab les  1  and  2  l i s t  t ho  SASS I I  node l  pEr r t r c -

t e r s  v e r s u s  i n c i d e n c e  a a g l e  f o r  h o r i z o n t a l  a n d
v e r t i c a l  p o l a r i z a t i o n ,  r c s p e c t i v e l y .  T a b l e  e n -
t r i e s  8 p p e 8 r  f o r  i n c i d e n o e  a n g l e s  e v o r y  2 0 .  T h e
s i x  c o l u r n n s  i n  t h e  t a b l e  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f o l -
l o r i n g  q u e n t i t i e s :  1 0 ( c o + 1 o g  a o ) ,  a r * c 1 ,  t r * o r ,
c o ,  c 1 ,  c l z .  T h e s e  t a b l s  v a l u e s  a r e  t a k e n  f r o m
t h e  s o l i d  c u r v e  t h a t  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  S A S S  I I
d a t a  p o i n t s  i n  F i g u r c s  2  t h r o u g h  1 3 .  F o r  t h e
f i r s t  h a r m o n i c  p a r a n e t e r E ,  a ,  a n d  o , r ,  t h e  t a b l e
va lues  cone  f rou r  (48 )  and  (49 ) .  The  tab loE  e r -
t e n d  o n l y  t o  6 0 0 ,  e x c o p t  f o r  t h e  f i r s t  q u a n t i t y ,

1 0 ( c o + 1 o g  1 o ) ,  r h i c h  h a s  v a l u e s  u p  t o  7 0 o .
F o r  t h o s e  i n v e s t i g a t o r s  r h o  u s e  s c a t t o r o n e t e r

v ind  da ta ,  the  obv ious  ques t ion  i s  ho r  do  the
d i f fe rences  in  the  SASS I  and  SASS I I  node ls

a f f e c t  t h e  r e t r i o v a l  o f  r i n d  s p e e d  a n d  r i n d  d i -
r e c t i o n .  I n  o r d o r  t o  a n s r e r  t h i s  q u e s t i o n ,  r e
d i d  a  s i n u l a t i o n  i a  v h i c h  t h e  S A S S  I I  n o d e l  i s
used  to  gonera te  the  NRCS t reasurenen t ,  and  thc
S A S S  I  n o d e l  i s  t h o n  u s e d  t o  r e t r i s v e  t h e  r i n d

s p e e d  a n d  d i r e c t i o n .  F o r  e x r n p l e ,  g i v e n  a  p o l a r -

i z a t i o n ,  i n c i d o n c o  e n g l e ,  r i n d  s p o o d ,  a n d  r i n d

d i r e c t i o n ,  t h o  S A S S  I I  n o d e l  f u n c t i o n  g e a e r a t c s

tvo  NRCS neasurements  oo r respond ing  to  the  fo r -

r a r d  a a d  a f t  a n t o n n a s .  T h e s e  t v o  s i n u l e t o d  n e a -

su romoatE  a ro  thoa  p rocessed  by  the  s tendard  SASS

r o t r i o v a l  a l g o r i t h n  v h i c h  u s e s  t h e  S A S S  I  G H

t a b l e .  T h e  r o t r i e v e d  r i n d  s p e o d  a n d  r i n d  d i r e c -

t i o n s  a r o  t h o n  c o n p a r e d  v i t h  t h e  t r u e  v r l u o s .  I n

t h i s  v a y  v e  c a n  s e e  h o w  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h o

N R C S  n o d e l s  m a p  i n t o  w i a d  s p e e d  a n d  r i n d  d i r e c -

t i o n  d i f f e r o n c e s .  T a b l e s  3  a n d  4  s h o v  t h e  d i f -

f e r e n c e s  i n  r i n d  s p e e d  ( r e t r i e v e d  n i n u s  t r u e )  f o r
h o r i z o n t a l  e n d  v s r t i c a l  p o l a r i z a t i o n s .  T h e  r e -
s u l t s  a r o  s h o r n  f o r  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  i o c i -

d e n c e  a n g l e s  a n d  v i n d  s p e c d s .  T h e  t a b l o  e n t r i e s

a r s  t h e  n e a r  r i n d  s p e e d  d i f f e r e n c e  a v o r a g e d  o v e r

3 6  r i n d  d i r o c t i o n s  r a n g i n g  f r o n  0 o  t o  3 5 0 0  i n  1 0 o

s teps .  Tho  fa r  r i gh t  co lunn  i s  tho  noa t r  r i nd

s p o e d  d i f f o r e n c e  a v e r a g e d  o v e r  a l l  r i n d  d i r e c -

t i o n s  e n d  e l l  r i n d  s p o e d s  f o r  a  g i v c n  i l c i d o n c o

ang lo .  Tho  aos t  obv ious  f ca tu re  i n  thc  t to

T A B L E  5 .  { i n d  D i r o c t i o n  D i f f e r e n c o r  ( d e g r e o s )  b e t v e e n  t h e  S A S S  I  a n d

S A S S  I I  M o d e l s  f o r  H o r i z o n t a l  P o l a r i z a t i o n

l { i ad  Speed ,  n /  s

3 0 2-30

0 .
1

201 51 0

2 0
24
2 8
3 2
3 5
40
44
4 8
5 2
5 6
60

1 3
1 5
1 5
1 5
t 4
1 3
1 0
1 0
L2
1 5
1 5

1 1
13
13
13
t2
1 1

I
9

t2
1 3
1 3

9
1 0
1 0

9
9
8
6
8

11
L 2
11

7
7
5

4
4
5
6
7
9

1 1
9

6
6
7
8
8
9
9
8
8

1 0
7

5
6
9

1 0
1 0
1 0

9
9
8
9
6

5
9

LZ
L2
L3
1 3
L 2
1 0

8
8
6

9
1 0
1 0
1 1
1 1
1 0

9
9

10
1 1
1 0
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l f i n d  D i r e c t i o n  D i f f e r e n c e s  ( d e S r e e s )  b c t r e e n  t h e  S A S S  I  a n d
S A S S  I I  M o d e l s  f o r  V e r t i c r l  P o l a r i z e t i o n

Y i n d  S p c e d ,  n / s

3 0 2-30

3 7 0 3

TABLE 6.

0 i

201 51 0

2 0
24
2 8
3 2
3 5
40
44
4 8
52
5 6
60

1 5
1 7
1 5
1 5
1 3
1 1

9
9
8
7
7

13
1 5
1 5
13
L2
1 0

8
8
7
7
7

11
1 3
t 2
1 1

9
8
7
6
5
5
6

5
5
8
9
9

1 0
1 1
L2
1 1
1 1

9

10
11
1 1
1 0

9
8
8
8
7
7
6

4
5
5
5
5
7
8
E
8
7
5

5
6
5
3
3
4
5
5
5
6
3

8
9
8
7
5
3
2
3
4
4
J

t a b l e s  i s  t h a t  t h e  r v i n d  s p e e d  d i f f e r e n c e  i s  i n
g e n e r a l  8  p o s i t i v e  v a l u e  b e t v e s n  1  a n d  2  m / s .
T h e  l s r t e s t  d i f f e r e n c e s  o c c u r  a t  n a d i r  r h e r e  t h e
n e a n  v i n d  s p e o d  d i f f e r e n c e  i s  4 . 9  n / s .  F o r  i n c i -
d e n c e  a n g l e s  b e t r e e n  2 4 o  a r d  5 2 o ,  w h i c h  c o r r o s -
poad  to  tbe  p r ina ry  sva th  fo t  SASS,  the  avo rago
w i n d  s p o e d  d i f f e r e n c e  f o r  m o d e r a t e  r i n d s  ( 5  t o  1 5
n / s )  i s  1 . 5  r / s  f o r  h - p o l  a n d  t . L  n / s  f o r  v - p o l .

A s s u m i n g  t h e  S A S S  I I  n o d e l  i s  c o r r e c t ,  t h e s e
r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  w i n d  s p e c d s  c o n p u t e d  b y
t h e  S A S S  I  a l g o r i t h m  a r e  b i a s e d  h i g h  b y  1  t o
2  m /  s .  S e v e r a l  o t h o r  p i e c o s  o f  i n f o r n a t i o n  s u p -
p o r t  t h i s  a s s e r t i o n .  F i r s t ,  V e l 1 o r  e t  a 1 .  t 1 9 8 3 1
i n d i c a t e  t h a t  t h e  c a l i b r a t i o t r  s n e n o m e t e r  f o r
JASIN v inds  i s  b iased  abou t  10% too  h igh .  Th is
b i a s  v o u l d  b e  a b s o r b e d  i n  t h e  S A S S  I  n o d e l  t u n -
i n g ,  a n d ,  a s  a  r e s u l t ,  t h e  S A S S  I  a l g o r i t h n  w o u l d
compute  w  inds  tha t  a re  10 f r  t oo  h igh .  Fu r the r -
E o r c ,  a  L  m /  s  b i a s  e r i s t s  b e t r e e n  t h e  S A S S  I
w inds  aud  the  v inds  ob ta inod  f ron  GOASEX l Jones
e t  4 1 . ,  1 9 8 2 J .  L i u  [ 1 9 8 4 ]  a l s o  r e p o r t s  t h a t  t h e
S A S S  I  v i n d s  a r e  1  n / s  h i g h  r e l a t i v e  t o  r i n d
s p e e d s  f r o n  s h i p  r e p o r t s .  F i n a 1 1 y ,  w h e n  c o m p a r e d
v i t h  S e a s e t  a l t i n e t e r  v i n d s ,  t h e  S A S S  I  v i n d s  a t
n a d i r  e r e  3  n /  s  h i g h e r  l l T e n t z  e t  a 1 . ,  1 9 8 2 ] .  F ' o r
t h e  a l t i r u e t e r  a n d  S A S S  c o m p a r i s o n s  t h e  E v e r s g e
v i n d  s p e e d  i s  8  n / s .  A t  0 o  a n d  8  n / s ,  T a b l e  3
g i v e s  t h e  s a n e  3  n / s  b i a s .

A a o t h e r  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e  i n  T a b l e s  3  a n d  4
i s  t h a t  o v e r  m o s t  o f  t h e  p r i n a r y  s t r a t h  t h e  h - p o l
r i n d  s p e e d  d i f f c r e n c e  a t  h i g h  w i n d s  ( 2 0  t o
3 0  n / s )  i s  a b o u t  3  t o  5  m / s ,  r h e r e a s  t h e  v - p o l
d i f f e r e n c e  i s  n e a r  z e x o .  T h i s  s a y s  t h a t  a t  h i g h
r i n d s ,  t h e  w i n d  s p e e d  r e t r i o v e d  b y  S A S S  I  u s i n g
h - p o l  l r c a s u r e e e n t s  v i l 1  b o  b i a s e d  h i g h  r e l a t i v e

t o  t b e  w i n d  s p e e d  r e t r i e v e d  u s i n g  t h e  v - p o l  n e a -

s u r e n e n t s .  T A i s  i s  e r a c t l y  r h a t  i s  o b s o r v e d  r h e n
S A S S  n o d e s  3  a n d  4  e r o  a n a l y z e d .  I n  t h e s e  n o d o s ,

S A S S  s i n u l t a o e o u s l y  t a L o s  h o r i z o a t a l  a n d  v e r t i c a l
p o l a r i z a t i o n s  n e a s u r e m e n t s .  B l a c k  e t  a 1 .  t 1 9 8 3 1
r e p o r t  t h a t  f o r  r i n d s  b e t r o e n  2 0  a n d  3 0  r n / s ,  t h e
S A S S  I  h - p o l  w i n d s  a r e  t y p i c a l l y  5  n / s  h i g h e r
than  the  v -po1  w inds .

T a b l s s  5  a n d  5  s h o v  t h e  d i f f s r e n c e  i n  w i n d

d i r e c t i o u  f o r  h o r i z o n t a l  a n d  v e r t i c a l  p o l a r i z a -

t i o n .  f u  t h i s  c 8 s e ,  t h e  t a b l e  e n t r i e s  c o r r e s p o n d

t o  t h e  r m s  d i f f e r e n c e  a v e r a g e d  o v e r  3 5  v i n d  d i -

r e c t i o n s  r a t h e r  t h a n  t h e  D e a n  d i f f e r e n c e .  B e -

causc  o f  the  ha rnon ic  na tu ro  o f  the  v ind  d i rec -

t i o n  d e p e n d e n c e ,  t h e  m e a n  d i f f e r e n c e  c a u s o d  b y

t h e  v a r i a t i o n s  i n  m o d e l  f u a c t i o n s  i s  z e r o .  T h c
s m a l l e s t  f , n s  e r r o r s  o c c u r  f o r  t h o  r n i d r a n g o  o f
i n c i d o n c s  a n g l o s  a n d  r i n d  s p e o d s .  I a  c o n p u t i n g
t h e  d i f f o r e n c e s  r e  u s e  t h e  a l i a s  t h a t  i s  c l o s e s t
i n  d i r o c t i o a  t o  t h e  t r u e  r i n d  d i r o c t i o n .  F o r  t h c
c a s e  o f  f o u r  o r t h o g o a a l  a l i a s o s ,  t h i r  n e t h o d  o f
a l i a s  s e l s c t i o n  e n s u r o s  t h a t  t h o  r n s  o r r o r  d o o s
n o t  e r c e e d  2 6 0 ,  r h i c h  i s  t h e  v a l u o  o b t a i n e d  b y
r s s u m i n g .  p u r c l y  r r n d o n  r e l a t i o n s h i p  b e t r e o n
a l i a s e s  a n d  t h e  t r u e  r i n d  v e c t o r .  T h u s ,  l a r g e
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  w i n d  d i r e c t i o n  d u o  t o  t h e
v a r i a t i o n  i n  t h c  N R C S  n o d s l s  v i l l  b e  n a s t o d  b y
t h e  a l i a s  g o l s c t i o u  p r o c e d u r o .

1 0 .  C o a c l u s i o n

T h e  N R C S  n o d e l  t h a t  v e  d o r i v o d  r e p r e s o n t s  a
f i r s t - o r d e r  f i t  t o  t h e  3  n o n t h s  o f  S A S S  d a t a .  A s
s u c h ,  i t  c a n  b e  t h e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  n o r e

d o t e i l e d  i n v s s t i g a t i o n s .  F o r  e r a n p l o ,  t h e  n o d e l

c a n  b e  c o n p a r e d  r i t h  o b s e r v a t i o n s  o f  v e r y  s t r o n g
r i n d s  ( 2 0 - 3 0  n / s )  t o  d e t e r n i n e  i f  t h e r e  i s  a
d e p a r t u r e  f r o n  t h s  a s s u m e d  p o v e r  1 a r  r e l a t i o n -

s h i p .  A l s o ,  r o g i o n a l  v a r i a t i o n s  d u e  t o  s o 8 -
su r face  tonpera tu re ,  fe t ch ,  o r  o the r  googreph i -

ca1 ly  dependon t  phenonera  can  be  e rp lo rod  by
u s i n g  t h c  n o d e l  a s  a  b a s e l i n o .  A n d  p o s s i b l y  n o s t

inpor tan t ,  t hs  node l  can  be  c r tended  to  i nc lude
t h e  n o d i f i c a t i o n  o f  t h e  2  c n  c a p i l l a r y  r a v o s  b y
l o n g e r  w r v € s .

F ine l l y ,  f , o  rocomnend  the t  thc  node l  do r i vod
here in  be  used  ra the r  than  the  SASS I  nodo l .  Fo r
t h g  n o s t  p a r t ,  t h e  m o d e l s  a r e  i n  a g r e e n e n t .  E o r -
o v o r ,  v h e n  t h e r e  i s  d i s a g r o e n e n t ,  t h e  p r o b l o n

s e o n s  t o  l i e  v i t h  S A S S  I .  T o  b e  s p e c i f i c ,  S A S S  I
h a s  t h e  f o l l o r i n g  d r a w b a c k s :

1 .  F o r  h i g h  v i n d s ,  t h e  r i n d s  d e r i v s d  f r o m  h -
p o l  d o  n o t  a g r o o  v i t h  t h o s e  d e r i v e d  f r o m  v - p o l ,
v i t h  t h e  h - p o l  v i n d s  b e i a g  a b o u t  5  n / s  h i g h e r .

2 .  I n  s o m e  c a s e s ,  t h e  w i n d  d i r e c t i o n  d e p e n -

d e n c e  d o o s  n o t  a g r e e  w e l l  w i t h  t h a t  d e t e r u i n e d

f r o n  a i r c r a f t .
3 .  T h e  w i n d  s p e o d s  s e e n  t o  b e  b i a s e d  a b o u t

1  n / s  h i g h .
4 .  T h e  d e p e n d e n c e  o f  s o n e  o f  t h o  p e r a m e t o r s

o n  i n c i d e n c e  a n g l e  i s  e r r a t i c .
The  fac t  tha t  these  p rob lens  do  no t  occu r  i n

t h e  s t a t i s t i c a l l y  d e r i v o d  N R C S  n o d e l  i s  v o r y
e n c o u r a g i n g .
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A c L - n o v l e d s n e n t s .  T h i s  r e s e a r c h  v a s  m a d e  p o s -
s i b l c  b y  t h e  C a n a d i a n  A t n o s p h e r i c  a n d  E n v i r o n n e n t
S e r v i c e  ( A E S )  u n d e r  c o n t r a c t  O A I 8 2 - 0 0 1 3 5 ,  r h i c h
p r o v i d e d  t h e  3  n o n t h s  o f  p r o c e s s c d  S A S S  d a t a  a s
re l I  as  conpu te r  suppor t ,  and  by  the  NASA Ocean ic
P r o c e s s e s  P r o g r a n r  u n d e r  c o n t r a c t  N A S T - 3 6 0 6 ,  r h i c h

s p o n s o r e d  t h e  s u b s e q u e n t  d a t a  a n a l y s i s .  I { e  a r e
g r e t c f u l  t o  L .  l l c G o l d r i c k  a t  N A S A  f , e a d q u a r t e r s
f o r  h i s  s u p p o r t  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .
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