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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ДИССЕРТАЦИИ 

Актуальность темы 

Вариации характеристик ветрового волнения на морской поверхности мо-

гут служить маркером различных явлений и процессов, происходящих в ат-

мосфере и гидросфере [1–8]. В связи с увеличением антропогенной нагрузки, 

связанной с промышленными выбросами загрязняющих веществ, судовыми 

сбросами, бытовыми канализационными стоками и т.д. [9], дистанционная 

диагностика загрязнений на морской поверхности является актуальной зада-

чей. При этом к перспективным относятся методы микроволнового радиоло-

кационного (РЛ) зондирования как всепогодные и круглосуточные. Основная 

проблема радиолокационного мониторинга поверхностных загрязнений в 

настоящее время заключается в отсутствии надежных связей между характе-

ристиками пленок и РЛ сигналов, при этом физические механизмы и их отно-

сительный вклад в рассеяние микроволн морской поверхностью активно об-

суждаются в литературе [10–12]. Слабо изучены и физические механизмы 

распространения поверхностных загрязнений в океане, и процессы деграда-

ции последних, кроме того, данные о вязкоупругих характеристиках пленок 

разной природы (нефтепродуктов, синтетических поверхностно-активным 

веществ, биогенных пленок) носят фрагментарный характер [13–14]. Все опи-

санные факторы ограничивают возможности оперативного мониторинга мор-

ской поверхности и препятствуют развитию систем экстренного реагирова-

ния на катастрофические загрязнения акваторий.  

На данный момент в качестве основных параметров, характеризующих 

пленочные слики на РЛ изображениях морской поверхности, в литературе 

рассматриваются радарные контрасты (отношение интенсивности сигнала в 

фоновом участке морской поверхности к соответствующей величине в слике) 

и морфологические особенности (набор данных о форме и изрезанности гра-

ницы слика). Экспериментальные РЛ наблюдения морской поверхности сви-

детельствуют о том, что для пленочных сликов величины контрастов зависят 

от поляризации излучения, условий зондирования (угла падения и зонди-

рующей длины волны), гидрометеорологических условий (скорость и направ-

ление ветра по отношению к направлению зондирования) и вязкоупругих 

характеристик самой пленки [15, 16]. Одним из перспективных путей получе-

ния информации о веществе слика на морской поверхности является развитие 

методов восстановления вязкоупругих характеристик поверхностно-активных 

веществ (ПАВ) по наблюдаемым значениям радарных контрастов с привле-

чением вспомогательной информации о гидрометеорологических условиях в 

момент получения изображения [17].  

Вопрос о применимости резонансного (брэгговского) механизма рассея-

ния РЛ излучения морской поверхностью обсуждается в литературе в по-

следние годы, что связано с накоплением эффектов, описание которых невоз-
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можно в рамках Брэгговской и двухмасштабной моделей [4]. В качестве ис-

точников нерезонансного рассеяния, дающих значительный вклад в сигнал на 

горизонтальной поляризации зондирующего излучения, выделяют сильные 

обрушения интенсивных ветровых волн [18] и генерируемые ими водяные 

брызги и пузырьки [19], а также нелинейные особенности профилей микро-

обрушений [20]. В условиях умеренных углов падения излучения выделение 

Брэгговской компоненты рассеяния, пропорциональной интенсивности спек-

тра ветровых волн на брэгговском волновом числе, возможно при одновре-

менном зондировании морской поверхности на вертикальной (ВВ) и горизон-

тальной (ГГ) поляризациях. В таком случае радарный контраст брэгговской 

компоненты пропорционален спектральному контрасту – отношению интен-

сивности ветрового волнения на брэгговском волновом числе в фоне к интен-

сивности в пленке. Верификация моделей спектральных контрастов [11, 21] 

возможна при анализе данных систематических наблюдений РЛ контрастов в 

пленочных сликах с известными характеристиками (модельных искусствен-

ных сликах) при различных условиях зондирования, на данный момент не 

представленных в литературе. Существующие модели, описывающие форми-

рование спектра поверхностного волнения и влияние ПАВ на его характери-

стики, также нуждаются в развитии, в частности, в части корректного учета 

слагаемых, описывающих сток энергии ветровых волн. Так, современные 

модели не учитывают затухание волнения, связанное с влиянием приповерх-

ностной турбулентности, при этом наблюдения областей локализованной 

турбулентности (например, выглаженных корабельных следов) свидетельст-

вуют о существенном ее влиянии на затухание поверхностных волн [22]. 

Оценки характеристик океанической турбулентности [23] показывают, что 

для задач радиолокации длина поверхностной брэгговской волны по порядку 

величины может быть сравнима с интегральным масштабом турбулентности. 

Для таких случаев вклад различных механизмов в затухание поверхностной 

волны нельзя считать определенным, а существующие экспериментальные 

работы (например, [24, 25]) ограничены в основном исследованиями затуха-

ния волн на мелкомасштабной турбулентности. Таким образом, можно сде-

лать вывод о необходимости проведения новых экспериментов, основанных 

на корректных экспериментальных методиках и затрагивающих случай со-

поставимых по порядку пространственных масштабов турбулентности и вол-

ны. Учет членов, ответственных за затухание волнения на турбулентности, 

является одним из возможных способов развития модели спектральных кон-

трастов для волн см диапазона, который мог бы объяснить некоторые наблю-

даемые особенности поведения контрастов при изменении скорости ветра, 

которые описаны в рамках настоящей работы. 

Рассматривая морфологические особенности сликов на морской поверх-

ности, стоит отметить, что широкая распространенность сликов биогенной 

природы позволяет использовать их в качестве маркеров приповерхностных 

процессов – неоднородных течений [26], внутренних волн [27], суб- и мезо-
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масштабных вихревых структур [2, 3]. В последнем случае внешний масштаб 

вытянутых и закрученных полос ПАВ часто напрямую ассоциируется с мас-

штабом маркируемого морского вихря [28, 29]. Однако такой подход не учи-

тывает связи между размером формируемой спиральной структуры и поло-

жением источника ПАВ относительно центра вихря, а также влияние ветра на 

кинематику элемента слика, что может приводить к некорректной оценке ис-

тинных масштабов наблюдаемых вихревых структур. Исследование влияния 

этих факторов на возможности формирования и геометрические особенности 

спиральных сликов является одной из актуальных задач, имеющих практиче-

ское применение.   

Настоящая диссертационная работа представляет собой комплексное ис-

следование, затрагивающее ряд проблем, связанных с радиолокационным 

зондированием и идентификацией пленочных сликов на морской поверхно-

сти, исследованием затухания гравитационно-капиллярных волн (ГКВ) на 

приповерхностной океанической турбулентности, анализом геометрии слико-

вых спиралей, маркирующих океанические вихревые структуры. Исследова-

ние выполнялось в ходе натурных и лабораторных экспериментов с исполь-

зованием современного оборудования, а также теоретического анализа и чис-

ленного моделирования. 

Цель и задачи исследования  

Основными целями настоящего исследования являются выявление новых 

особенностей отображения пленок в характеристиках радиолокационных 

сигналов, анализ механизмов изменчивости спектральных характеристик вет-

рового волнения в присутствии пленок ПАВ и приповерхностной турбулент-

ности, а также исследование особенностей геометрии сликовых структур в 

поле неоднородных течений и ветра. 

Достижение этих целей потребовало решения следующих задач: 

а) проведение натурных экспериментов по РЛ наблюдению модельных 

сликов ПАВ при умеренных углах зондирования и анализ полученных кон-

трастов Брэгговской и неполяризованной компонент при различных гидроме-

теорологических условиях; 

б) исследование затухания поверхностных волн на турбулентности, срав-

нение его с затуханием на пленках ПАВ в условиях интенсивного ветрового 

волнения в приложении к проблеме формирования спектра ветровых волн и 

дистанционного зондирования сликов; 

в) теоретическое исследование особенностей геометрии линий тока и 

численное моделирование распространения пассивной примеси от точечного 

источника в поле однородного ветрового дрейфа и неоднородного течения - 

одиночного морского вихря. 
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Научная новизна 

Исследования, описанные в настоящей диссертационной работе, новы и 

оригинальны. По итогам их выполнения были получены следующие научные 

результаты: 

1. На основе проведенных систематических экспериментов по радиолока-

ционному зондированию сликов, связанных с высокоупругими пленками по-

верхностно-активных веществ, показано, что в условиях умеренных скоро-

стей ветра контрасты брэгговской компоненты рассеяния в S-/C-/X-

диапазонах микроволн при умеренных углах падения излучения растут с 

уменьшением длины микроволн при зондировании параллельно скорости 

ветра и уменьшаются в перпендикулярном направлении. Контраст неполяри-

зованной компоненты увеличивается с ростом волнового числа для всех на-

правлений зондирования, оставаясь сравнимым по порядку величины с кон-

трастом брэгговской компоненты. 

2. Развит лабораторный метод исследования затухания гравитационно-

капиллярных волн на поверхности турбулизованной жидкости, основанный 

на одновременной генерации поверхностных волн и турбулентности в верти-

кально осциллирующей кювете. Метод оптимизирован в части выбора режи-

мов параметрического возбуждения волн, что позволило существенно повы-

сить точность определения коэффициента затухания последних. Показано, 

что развитый метод может характеризоваться как наиболее достоверный и 

точный по сравнению с известными из литературы. 

3. С использованием параметрического метода в условиях контролируе-

мого лабораторного эксперимента исследовано затухание поверхностных 

волн на турбулентности. Получены зависимости коэффициентов затухания 

гравитационно-капиллярных волн и вихревой вязкости от частоты волны и 

для сопоставимых масштабов турбулентности и длины волны впервые выяв-

лено существование максимума вихревой вязкости как функции длины вол-

ны, показано, что величина вихревой вязкости пропорциональна среднеквад-

ратичной скорости турбулентных пульсаций.  

4. На основе теоретического анализа особенностей линий тока припо-

верхностного течения, связанного с осесимметричным спиральным вихрем и 

постоянным ветровым дрейфом, показано, что присутствие поверхностного 

дрейфа, меньшего максимума скорости в вихре, приводит к образованию 

двух критических точек линий тока. Первая, являющаяся узлом или фокусом 

и расположенная внутри ядра вихря, является устойчивой, если дивергенция 

двумерного поля скорости в этой критической точке отрицательна, и неус-

тойчивой, если положительна. Вторая особая точка, локализованная вне ядра 

вихря, является седлом. Такое поведение линий тока качественно согласуется 

с особенностями геометрии сликовых структур, наблюдаемых на спутнико-

вых изображениях морской поверхности. 
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5. Аналитически и численно показано, что в присутствии однородного 

поверхностного ветрового дрейфа центры морского вихря и спирального сли-

ка, формируемого от точечного источника, могут быть разнесены на расстоя-

ние, сравнимое с радиусом ядра вихря; для заданных характеристик вихря 

продемонстрировано существование максимальной величины скорости дрей-

фа, при которой возможно формирование спиральной структуры, при этом ее 

геометрия сильно зависит от положения источника ПАВ относительно центра 

вихря и скорости поверхностного дрейфового течения.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Контрасты брэгговской компоненты радиолокационного сигнала при 

зондировании пленочных сликов на умеренных углах падения излучения в 

условиях умеренных ветров растут с увеличением волнового числа микро-

волн S-/C-/X-диапазонов при наблюдении параллельно ветру и уменьшаются 

в направлении поперек ветра. 

2. Развитый параметрический метод исследования затухания волн на тур-

булентности позволяет минимизировать факторы, маскирующие эффект за-

тухания, и получить более точные значения коэффициента затухания волн по 

сравнению с описанными ранее в литературе. 

3. В диапазоне сопоставимых масштабов турбулентности и длин волн 

существует максимум вихревой вязкости как функции длины волны, а сама 

величина пропорциональна среднеквадратичной скорости турбулентных 

пульсаций. 

4. Для осесимметричного вихря, модуль скорости течения в котором рас-

тет внутри ядра и спадает при удалении от него, в присутствии однородного 

дрейфового течения со скоростью, меньшей максимальной скорости течения 

вихря, картина линий тока, маркирующих распространение пассивной приме-

си от точечного источника поверхностно-активных веществ на морской по-

верхности, выявляет наличие двух критических точек. 

5. В присутствии однородного ветрового дрейфа истинный центр морско-

го вихря и центр сликовой спирали, формируемой от точечного источника, 

могут не совпадать, а расстояние между ними может достигать порядка ра-

диуса ядра вихря. При заданных характеристиках вихря масштаб проявляе-

мой спиральной структуры зависит от положения источника поверхностно-

активных веществ относительно центра вихря, величины и направления од-

нородного дрейфового поверхностного течения и может варьироваться в ши-

роких пределах. 

Научная и практическая значимость работы 

Результаты диссертационной работы углубляют понимание механизмов 

изменчивости ветрового волнения в присутствии пленок ПАВ, в частности, в 

условиях интенсивного ветрового волнения; развивают возможности иденти-
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фикации пленок на морской поверхности за счет учета затухания, связанного 

с влиянием на волны приповерхностной турбулентности; характеризуют осо-

бенности геометрии спиральной сликовой структуры на фоне ветра и неодно-

родного течения, связанного с морским вихрем.  

Полученные в ходе натурных экспериментов контрасты Брэгговской и 

неполяризованной компонент РЛ рассеяния одновременно в X-, C-, S- диапа-

зонах могут быть использованы для дальнейшего развития и верификации 

предложенных моделей спектральных контрастов.  

Экспериментально полученные при помощи метода параметрически воз-

буждаемых волн коэффициенты затухания и вихревой вязкости могут ис-

пользоваться при развитии механизмов гашения поверхностных волн турбу-

лентностью. 

Исследование характерных особенностей линий тока поля течений в спи-

ральных вихрях с наложенным однородным ветровым дрейфом может высту-

пать основой для дальнейшего развития методов корректной интерпретации 

спутниковых изображений спиральных сликов в части определения истинных 

характеристик морских вихрей. 

Результаты работы использовались при выполнении проектов РФФИ (17-

05-00448, 15-35-20992, 14-05-00876, 13-05-97043, 13-05-90429, 12-05-31237), 

РНФ (18-77-10066, https://rscf.ru/project/18-77-10066/; 18-17-00224), Госзада-

ния 0729-2020-0037 и 0030-2021-0006, работ по СЧ НИР договор № 075-15-

2020-776-ИПФ от 17.10.2020 г., работ по Соглашению с Минобрнауки России 

от 26.08.2014 № 14.607.21.0055, исследований в рамках стипендии Президен-

та Российской Федерации. 

Апробация результатов работы и публикации  

Основные результаты диссертации докладывались на семинарах ИПФ 

РАН, Конференции по радиофизике (2011), Международной конференции 

"Frontiers of nonlinear physics" (2013), Всероссийской открытой конференции 

"Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса" 

(2016, 2018, 2019), Конференции молодых ученых «Фундаментальные и при-

кладные задачи нелинейной физики» (2012), Генеральной ассамблее Евро-

пейского геофизического союза (EGU General Assembly, 2013, 2021), между-

народном океанографическом симпозиуме SeaSAR (2018), международной 

конференции SPIE Remote Sensing (2016, 2019, 2020) и международной кон-

ференции IGARS (2020). 

Основные научные результаты, изложенные в диссертации, с достаточной 

степенью полноты опубликованы в 21 печатной работе, из них 11 в рефери-

руемых журналах текущего списка ВАК (Известия РАН. Физика атмосферы и 

океана 2014; Современные проблемы дистанционного зондирования Земли из 

космоса 2015, 2019; Proceedings of SPIE, Remote Sensing of the Ocean, Sea Ice, 

Coastal Waters, and Large Water Regions 2016, 2017, 2019 (2), 2020; Remote 

Sensing 2018, Experiments in fluids 2020; IGARSS 2020 - 2020 IEEE Internation-
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al Geoscience and Remote Sensing Symposium), 3 статьи в сборниках трудов 

конференций, 7 тезисов докладов. 

Личный вклад автора. Все результаты диссертации получены при непо-

средственном участии автора, в том числе, в части проведения натурных экс-

периментов по исследованию РЛ контрастов в сликах модельных ПАВ, обра-

ботки, анализа и интерпретации данных; проведения лабораторных экспери-

ментов по исследованию затухания ГКВ из-за турбулентности, обработки и 

интерпретации данных; сравнительного анализа механизмов затухания ГКВ и 

развития модели спектральных контрастов с учетом затухания волн на турбу-

лентности; автору принадлежит ведущая роль в исследовании особенностей 

линий тока в полях спиральных вихрей и ветрового дрейфа и приложении 

полученных при этом результатов для описания геометрических особенно-

стей спиральных сликовых структур на морской поверхности.    

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, трех глав, за-

ключения, списка цитированной литературы и списка опубликованных работ 

по теме диссертации. Общий объем диссертации – 113 страниц, включая 46 

рисунков, 2 таблицы, список цитированной литературы, состоящий из 211 

работ, и список работ по теме диссертации.  

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели и 

задачи исследования, обозначена новизна результатов диссертации и приве-

дены положения, выносимые на защиту, обозначены научная и практическая 

значимость работы, описано краткое содержание работы.  

Первая глава посвящена описанию результатов натурных эксперимен-

тов по наблюдению модельных сликов ПАВ в условиях умеренных ветров (4–

12 м/с) с использованием спутниковых данных и средств многочастотной 

радиолокации на умеренных углах падения излучения, в частности, приво-

дится анализ поведения контрастов Брэгговской и неполяризованной компо-

нент рассеяния.  

В разделе 1.1 описан современный подход к интерпретации характери-

стик рассеянного на морской поверхности РЛ сигнала при умеренных углах 

падения излучения; обоснована необходимость использования поляризаци-

онных средств радиолокации для выделения брэгговской и неполяризованной 

компонент рассеяния, формируемых различными структурами на морской 

поверхности.  

В разделе 1.2 описана методика проведения систематических натурных 

экспериментов по наблюдению искусственных пленочных сликов с извест-

ными характеристиками средствами спутниковой (X-диапазон) и многочас-

тотной поляризационной радиолокации (S-С-X-диапазоны).  
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В разделе 1.3 представлены результаты РЛ зондирования модельных сли-

ков в различных направлениях к ветру, в частности, анализ поведения кон-

трастов Брэгговской и неполяризованной компонент. Показано, что контраст 

неполяризованной компоненты в слике по порядку величины сравним с вели-

чиной брэгговского контраста и подвержен росту с увеличением волнового 

числа. Значительное (в несколько раз) уменьшение интенсивности неполяри-

зованной компоненты при умеренных скоростях ветра свидетельствует о су-

щественном влиянии пленки на характеристики микрообрушений.  
 

 
Рис. 1. Контрасты Брэгговской (слева) и неполяризованной (справа) компонент  

при зондировании поперек ветра в сликах OLE при различных скоростях ветра 

 

Показано, что контрасты и Брэгговской, и неполяризованной компонент в 

сликах в целом демонстрируют уменьшение с ростом скорости ветра. В усло-

виях умеренных ветров контрасты Брэгговской компоненты монотонно рас-

тут с волновым числом при синхронном наблюдении пленок ПАВ в S-C-X- 

диапазонах в направлении параллельно ветру и спадают при наблюдении по-

перек ветра. Интерпретация полученных результатов для волн сантиметрово-

го диапазона проведена на основе модели локального баланса энергии ветро-

вых волн [21]. Показано, что для наблюдений поперек ветра расчеты адекват-

но описывают поведение контрастов Брэгговской компоненты в условиях 

умеренных ветров, однако не объясняют их уменьшения с ростом скорости 

ветра (при ветрах >6–7 м/с, см. рис. 1). Для объяснения наблюдаемого эффек-

та предложено развитие модели локального баланса с учетом нового члена 

затухания, связанного с интенсификацией турбулентности верхнего слоя при 

увеличении скорости ветра. 

Во второй главе приведено исследование затухания поверхностных волн 

в присутствии приповерхностной турбулентности в приложении к проблеме 

формирования спектра ветрового волнения, в том числе, в присутствии пле-

нок ПАВ.  
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В разделе 2.1 приведен обзор литературных источников, описывающих за-

тухание волнения на поверхности турбулизованной жидкости. Как показал 

анализ литературы, теоретические работы посвящены в основном описанию 

затуханию волн на крупных вихрях или мелкомасштабной (по сравнению с 

длиной волны) турбулентности. Для случая сопоставимых пространственных 

масштабов волны и турбулентности, важного для задач РЛ наблюдения мор-

ской поверхности в X-S-диапазонах, вклад описанных механизмов нельзя 

считать определенным. Экспериментальные исследования затухания волн на 

турбулентности демонстрируют значительный разброс данных (например, 

[24]), который может быть связан с несовершенством экспериментальных 

методик. Такие факторы, как влияние эффектов нелинейной передачи энер-

гии между гармониками интенсивных волн, пространственной неоднородно-

сти характеристик турбулентности, а также средних приповерхностных тече-

ний на динамику поверхностной волны, могут маскировать эффект гашения 

волн турбулентностью и ухудшать точность получаемых коэффициентов за-

тухания. Этим обосновывается необходимость проведения новых экспери-

ментов, основанных на корректных методиках, исключающих влияние опи-

санных негативных факторов. 

Раздел 2.2 посвящен результатам лабораторного исследования затухания 

поверхностных волн из-за турбулентности при помощи метода параметриче-

ски возбуждаемых волн. В разделе приведено описание метода, адаптирован-

ного для одновременного возбуждения в кювете волн и турбулентности. Тур-

булентность генерировалась благодаря низкочастотным интенсивным верти-

кальным осцилляциям при обтекании водой перфорированной пластины, за-

крепленной близко ко дну; волны на водной поверхности возбуждались вы-

сокочастотными колебаниями с амплитудой, существенно меньшей амплиту-

ды низкочастотных осцилляций. Коэффициент затухания волны в присутст-

вии турбулентности восстанавливался по измеренному пороговому ускоре-

нию кюветы, при котором начиналась параметрическая генерация волн. Из-

мерения проводились при двух интенсивностях турбулентности, частоты ге-

нерации турбулентности выбирались из условия отсутствия возбуждения на 

этой частоте моды ГКВ. Измерение характеристик турбулентности в верти-

кальном разрезе лазерного ножа проводилось при помощи метода Particle 

imaging velocimetry, широко используемого для измерения полей скоростей в 

макроскопических жидких или газовых системах. 

Было показано, что вклад высокочастотных колебаний в характеристики 

турбулентности в новых экспериментах пренебрежимо мал, что позволяет 

считать возбуждение турбулентности и поверхностных волн независимыми. 

Близость внешних масштабов перфорированной пластины к масштабам дна 

бассейна позволяет ограничить область взаимодействия волны и турбулент-

ности размерами кюветы и считать турбулентность квазиоднородной. Влия-

ние вторичных средних течений, характерных для механически осциллирую-

щих волновых бассейнов и приводящих в случае бегущих волн к их транс-
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формации, минимизировано за счет исследования стоячих волн как суммы 

двух противоположно направленных бегущих волн. Измерение затухания 

волн на пороге генерации позволяет минимизировать нелинейные эффекты 

передачи энергии волны гармоникам высокого порядка. Оптимизация метода 

в части выбора режимов параметрического возбуждения волн позволила су-

щественно уменьшить погрешности определения коэффициента затухания и 

вихревой вязкости. Описанные факторы позволяют заключить, что предло-

женная экспериментальная методика имеет ряд преимуществ и может харак-

теризоваться как более корректная и точная относительно описанных в лите-

ратуре.  

Результаты эксперимента анализировались в терминах вихревой вязкости. 

Показано, что описанные результаты относятся к случаю сопоставимых по 

порядку величины пространственных масштабов турбулентности (L) и волны 

(λ); указанный диапазон параметров слабо затронут в известных из литерату-

ры лабораторных исследованиях (рис. 2). Расширение частотного диапазона 

исследуемых поверхностных волн позволило впервые выявить существова-

ние максимума вихревой вязкости как функции частоты (или длины) волны. 

Показано, что в диапазоне сопоставимых длины волны и масштаба турбу-

лентности величина вихревой вязкости пропорциональна среднеквадратич-

ной скорости турбулентных пульсаций.  
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Рис. 2. Нормированная вихревая вязкость в новых экспериментах (круги)  

в сравнении с данными, взятыми из литературных источников (см. легенду) 
 

Раздел 2.3 посвящен сравнительному анализу затухания поверхностных 

волн из-за влияния турбулентности и пленок ПАВ. В условиях лабораторного 

эксперимента показано, что опрокидывание гребня волны приводит не только 

к генерации локализованной интенсивной турбулентности, но и к локальному 
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разрыву пленки ПАВ. Результаты измерений коэффициента поверхностного 

натяжения вдоль профиля обрушающихся волн с использованием методики 

одновременного взятия поверхностных проб воды демонстрируют увеличе-

ние коэффициента поверхностного натяжения на гребне, что указывает на 

уменьшение концентрации ПАВ на поверхности воды вблизи этой точки. 

Проведен сравнительный анализ механизмов затухания ГКВ, связанных с 

затуханием на турбулентности и на пленке, после опрокидывания пенного 

гребня в приложении к зондированию морской поверхности в S-, C- и X-

диапазонах. Показано, что учет вариаций коэффициента затухания сразу по-

сле обрушения может приводить к слабой вариации спектрального контраста 

в слике, не превышающей порядка процентов, вследствие малой площади 

обрушений на морской поверхности [30]. Предложено развитие модели спек-

тральных контрастов в сликах ПАВ с учетом затухания волн из-за влияния 

фоновой приповерхностной турбулентности; соответствующие расчеты де-

монстрируют адекватное описание наблюдаемых контрастов Брэгговской 

компоненты в направлении зондирования поперек ветра (рис. 3).  
 

    
а      б 

Рис. 3. Данные радарных контрастов брэгговской компоненты для сликов олеиновой 

кислоты (а) и растительного масла (б) и модельные расчеты: исходные (черная кри-

вая) и с учетом затухания ГКВ на турбулентности (серая кривая). Скорости ветра во 

время экспериментов и характеристики турбулентности, используемые для расчетов, 

см. надписи на рисунках; масштаб турбулентности при расчетах 3 см 

 

Третья глава посвящена исследованию геометрии поверхностных слико-

вых структур в поле ветра и неоднородных течений, а именно одиночных 

океанических вихрей.  

Раздел 3.1 посвящен постановке проблемы, существующей в настоящее 

время в методах интерпретации спутниковых данных о форме спиральных 

сликовых структур, ассоциированных с присутствием в акватории океаниче-

ских вихрей; показана прикладная значимость корректного определения ха-

рактеристик вихревых структур [31]. В условиях умеренных ветров около 

80% океанических вихрей проявляются на РЛ изображениях благодаря сли-
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ковому механизму [32], при этом традиционный подход к интерпретации 

изображений спиральных сликов сводится к прямой ассоциации размеров 

спирали и размеров вихрей. Показано, что такой подход, пренебрегающий 

влиянием приповерхностного ветра на кинематику элемента слика и не учи-

тывающий положение источника ПАВ относительно центра вихря, может 

приводить к некорректной интерпретации спутниковых данных в части вос-

становления характеристик вихрей.  

В разделе 3.2 приведены результаты теоретического исследования геомет-

рии линий тока течений в поле одиночного осесимметричного спирального 

вихря и однородного ветрового дрейфового течения. Система нелинейных 

уравнений линий тока проанализирована, показано, что присутствие поверх-

ностного дрейфа, меньшего максимума скорости в вихре, приводит к образо-

ванию двух критических точек линий тока. Определены положения этих то-

чек, в общем случае исследован их характер. Первая, являющаяся узлом или 

фокусом и расположенная внутри ядра вихря, является устойчивой, если ди-

вергенция двумерного поля скорости в этой критической точке отрицательна, 

и неустойчивой, если положительна. Вторая особая точка, локализованная 

вне ядра вихря, является седлом. В отсутствие процессов растекания пленка 

ПАВ может рассматриваться как пассивный маркер, в таком случае траекто-

рии элементов слика, маркирующие линии тока, демонстрируют появление 

описанных особых точек в геометрии спиральных сликовых структур на мор-

ской поверхности. 

Раздел 3.3 посвящен численному моделированию распространения пас-

сивной примеси от точечного источника. Для моделирования течений в вихре 

применялся профиль скоростей, который описывается уравнениями модели 

[33], при этом использование другого профиля для моделирования качествен-

но не влияет на геометрию линий тока. Результаты моделирования хорошо 

совпадают с результатами теоретического исследования в части описания 

положения особых точек и их типа. Поведение линий тока качественно согла-

суется с особенностями сликовых структур, наблюдаемых на спутниковых 

изображениях морской поверхности (рис. 4). 

В разделе 3.4 обсуждаются полученные результаты. Показано, что в при-

сутствии однородного ветрового дрейфа истинный центр морского вихря и 

центр сликовой спирали могут не совпадать, а расстояние между ними может 

достигать порядка радиуса ядра вихря. Применимость полученного вывода 

обсуждается на основе анализа литературных данных. Продемонстрировано 

наличие «пороговой» скорости ветра, превышение которой приводит к не-

возможности образования спиральной сликовой структуры при неизменных 

характеристиках вихря. Показано, что при заданных характеристиках вихря 

масштаб проявляемой спиральной структуры зависит от положения источни-

ка ПАВ относительно центра вихря, величины и направления однородного 

дрейфового течения и может варьироваться в широких пределах.   
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Рис. 4. Траектории пассивной примеси (а) от точечных источников (разными 

линиями) в поле однородного северного ветрового дрейфа (15 см/с) и циклонического 

вихря Бэйкера (Umax= 0.065 м/с, z/zm = 4, R =10000 м) (серый круг – ядро вихря, точки – 

расчитанные положения критических точек линий тока); б – сликовые структуры на 

морской поверхности – снимок Sentinel-1B SAR от 03:32:06 GMT 04.10.2017 
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