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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы 

 

Вариации характеристик ветрового волнения на морской поверхности могут служить 

маркером различных явлений и процессов, происходящих в атмосфере и гидросфере, например, 

вариаций поля приводного ветра, распространения атмосферных фронтов и внутренних волн в 

атмосфере и океане, неоднородных струйных течений и фронтальных зон, областей 

интенсивного цветения воды, особенностей профиля дна и др. [1-8]. Возможности определения 

природы аномалий обусловлены развитием методов интерпретации данных дистанционного 

мониторинга, опирающихся на фундаментальное понимание механизмов формирования 

спектра поверхностного волнения. Наряду с естественными процессами на морской 

поверхности могут проявляться аномалии волнения антропогенного характера, такие как 

нефтяные разливы и турбулентные корабельные следы [9-11]. В связи с резким увеличением 

антропогенной нагрузки, связанной с промышленными выбросами загрязняющих веществ, 

судовыми сбросами, бытовыми канализационными стоками, загрязнениями при добыче и 

транспортировке нефтепродуктов и т.д. [12], дистанционная диагностика загрязнений на 

морской поверхности является актуальной задачей. При этом к перспективным методам 

диагностики загрязнений относятся методы микроволнового радиолокационного (РЛ) 

зондирования как всепогодные и круглосуточные. Загрязняющие пленки поверхностно-

активных веществ (ПАВ) на морской поверхности, как известно, оказывают сильное влияние на 

ветровое поверхностное волнение, а их присутствие на морской поверхности в условиях 

умеренных ветров проявляется на РЛ изображениях в виде т.н. сликов, областей пониженной 

интенсивности сигнала [2]. Основная проблема использования радиолокационной диагностики 

поверхностных загрязнений в настоящее время заключается в отсутствии надежных связей 

между характеристиками пленок и РЛ сигналов при заданных метеоусловиях, при этом 

физические механизмы и их относительный вклад в рассеяние микроволн морской 

поверхностью активно обсуждаются в литературе [13- 15]. Слабо изучены и физические 

механизмы распространения поверхностных загрязнений в океане, и процессы деградации 

последних, кроме того, данные о вязкоупругих характеристиках пленок разной природы 

(нефтепродуктов, синтетических поверхностно-активным веществ, биогенных пленок) носят 

фрагментарный характер [16-18]. Все описанные факторы ограничивают возможности 

оперативного мониторинга морской поверхности и препятствуют развитию систем экстренного 

реагирования на катастрофические загрязнения акваторий.  
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На данный момент в качестве основных параметров, характеризующих слики на РЛ 

изображении, в литературе рассматриваются радарные контрасты (отношение интенсивности 

РЛ сигнала в фоновом участке морской поверхности к соответствующей величине в слике) и 

морфологические особенности (набор данных о форме и изрезанности границы) [19]. При 

отсутствии предварительной информации о возможном источнике слика (изображение 

загрязняющего судна, близость крупных транспортных путей, присутствие в акватории 

нефтедобывающей платформы или мест естественного выхода нефти), решение о естественной 

или антропогенной природе загрязнения обычно принимают на основе данных о морфологии 

слика. Антропогенные слики, в отличие от биогенных, характеризуются обычно более четкой 

границей и высокими значениями радарных контрастов [20-22]. Экспериментальные РЛ 

наблюдения морской поверхности свидетельствуют о том, что для антропогенных пленочных 

сликов величины контрастов зависят от поляризаций ЭМ излучения, условий зондирования 

(угла падения и длины волны излучения), гидрометеорологических условий (скорость и 

направление ветра по отношению к направлению зондирования) и вязкоупругих характеристик 

самой пленки [23,24]. Одним из перспективных путей получения информации о веществе слика 

на морской поверхности является развитие методов восстановления вязкоупругих 

характеристик ПАВ по наблюдаемым значениям радарных контрастов с привлечением 

вспомогательной информации о гидрометеорологических условиях в момент получения 

изображения [20].  

В последнее время в литературе поднимается вопрос о применимости резонансного 

(брэгговского) механизма рассеяния РЛ излучения морской поверхностью, что связано с 

накоплением эффектов, описание которых невозможно в рамках Брэгговской и 

двухмасштабной моделей. В качестве источников нерезонансного рассеяния, дающих 

значительный вклад в сигнал на горизонтальной поляризации зондирующего излучения, 

выделяют сильные обрушения интенсивных ветровых волн [25] и генерируемые ими водяные 

брызги и пузырьки [26], а также нелинейные особенности профилей микрообрушений [27, 28]. 

В условиях умеренных углов падения выделение Брэгговской компоненты рассеяния, 

пропорциональной интенсивности спектра ветровых волн на брэгговском волновом числе, 

возможно при одновременном зондировании морской поверхности на ВВ и ГГ (вертикальной и 

горизонтальной соответственно) поляризациях. В таком случае радарный контраст брэгговской 

компоненты пропорционален спектральному контрасту – отношению интенсивности ветрового 

волнения на брэгговском волновом числе в фоне к интенсивности в пленке. Существующие 

модели спектральных контрастов [14,29], описывающие формирование спектра поверхностного 

волнения и влияние ПАВ на его спектральные характеристики, нуждаются в развитии и 

верификации на основе систематических наблюдений РЛ контрастов в пленочных сликах с 



 6 

известными характеристиками (модельных искусственных сликах) при различных условиях 

зондирования, на данный момент не представленных в литературе. Развитие предложенных 

моделей основано на корректном учете возбуждения волн ветром, процессов нелинейного 

взаимодействия волн и переноса энергии по спектру, а также слагаемых, описывающих сток 

энергии. Что касается последних, отметим, что сток энергии ветровых волн, связанный с 

влиянием приповерхностной турбулентности, в современных моделях не учитывается, при этом 

наблюдения областей локализованной турбулентности (например, выглаженных корабельных 

следов) свидетельствуют о существенном влиянии ее на затухание поверхностного волнения 

[30]. Предложенные в литературе механизмы проявления эффекта затухания волн на 

турбулентности описывают в основном предельные случаи потери энергии волны на крупных 

по сравнению с длиной волны вихрях [31,32] и на мелкомасштабной турбулентности [33], 

исключая, пожалуй, [34]. Оценки характеристик океанической турбулентности [35] 

показывают, что для задач радиолокации длина поверхностной брэгговской волны по порядку 

величины может быть сравнима с интегральным масштабом турбулентности – для таких 

случаев отсутствует и теоретическое описание затухания волнения, и экспериментальные 

данные.  Таким образом, можно сделать вывод о необходимости проведения новых 

экспериментов, основанных на корректных экспериментальных методиках и затрагивающих 

случай сопоставимых по порядку пространственных масштабов турбулентности и волны. Учет 

членов, ответственных за затухание волнения на турбулентности, является одним из 

возможных способов развития модели спектральных контрастов для волн см диапазона, 

который мог бы объяснить некоторые наблюдаемые особенности поведения контрастов при 

изменении скорости ветра, которые будут описаны в рамках настоящей работы.    

Рассматривая морфологические особенности сликов на морской поверхности, стоит 

отметить, что широкая распространенность сликов биогенной природы на морской поверхности 

позволяет использовать их в качестве маркеров приповерхностных процессов – неоднородных 

течений [36 37], внутренних волн [38], суб- и мезомасштабных вихревых структур [2,3]. В 

последнем случае внешний масштаб вытянутых и закрученных полос ПАВ часто напрямую 

ассоциируется с масштабом маркируемого морского вихря [39, 40]. Однако такой подход 

характеризуется рядом проблем: так, не учитываются зависимость размера формируемой 

спиральной структуры от положения источника ПАВ относительно центра реального вихря, а 

также влияние ветра на кинематику элемента слика. Это может приводить к некорректной 

оценке истинных масштабов наблюдаемых вихревых структур. Исследование влияния этих 

факторов на возможности формирования и морфологию сликовой спирали является одной из 

актуальных задач, имеющих практическое применение в части определения истинных 
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масштабов морских вихрей, наблюдаемых на РЛ и оптических изображениях морской 

поверхности.   

Настоящая диссертационная работа представляет собой комплексное исследование, 

затрагивающее ряд проблем, связанных с радиолокационным зондированием и идентификацией 

пленочных сликов на морской поверхности, исследованием затухания гравитационно-

капиллярных волн на приповерхностной океанической турбулентности, анализом геометрии 

сликовых спиралей, маркирующих неоднородные течения и океанические вихревые структуры. 

Указанное исследование выполнялось в ходе натурных и лабораторных экспериментов с 

использованием современного оборудования, а также теоретического анализа и численного 

моделирования. 

 

  

Цель и задачи исследования. 

Основными целями настоящего исследования являются выявление новых особенностей 

отображения пленок в характеристиках радиолокационных сигналов, анализ механизмов 

изменчивости спектральных характеристик ветрового волнения в присутствии пленок ПАВ и 

приповерхностной турбулентности, 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 контрастов Брэгговской и 

неполяризованной компонент при различных условиях наблюдения; 

б) исследование затухания поверхностных волн на турбулентности, сравнение 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. 

 

Научная новизна 

 

Исследования, описанные в настоящей диссертационной работе, новы и оригинальны. 

По итогам их выполнения были получены следующие научные результаты: 

- На основе проведенных систематических экспериментов по радиолокационному 

зондированию сликов, связанных с высокоупругими пленками поверхностно-активных веществ 
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(ПАВ), показано, что в условиях умеренных скоростей 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 неполяризованной 

компоненты увеличивается с ростом волнового числа для всех направлений зондирования, 

оставаясь сравнимым по порядку величины с контрастом брэгговской компоненты. 

- Развит лабораторный метод исследования затухания гравитационно-капиллярных волн 

на поверхности турбулизованной жидкости, основанный на одновременной генерации 

поверхностных волн и турбулентности в вертикально осциллирующей кювете. Метод 

оптимизирован в части выбора режимов параметрического возбуждения волн, что позволило 

существенно повысить точность определения коэффициента затухания последних. Показано, 

что развитый метод может характеризоваться как наиболее достоверный и точный по 

сравнению с известными из литературы. 

- С использованием параметрического метода в условиях контролируемого лабораторного 

эксперимента исследовано затухание поверхностных волн на турбулентности. Получены 

зависимости коэффициентов затухания гравитационно-капиллярных волн (ГКВ) и вихревой 

вязкости от частоты волны и для сопоставимых масштабов турбулентности и длины волны 

впервые выявлено существование максимума вихревой вязкости как функции длины волны, 

показано, что величина вихревой вязкости пропорциональна среднеквадратичной скорости 

турбулентных пульсаций.  

- На основе теоретического анализа особенностей линий тока приповерхностного 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 неустойчивой, если - 

положительна. Вторая особая точка, локализованная вне ядра вихря, является седлом. Такое 

поведение линий тока качественно согласуется с особенностями геометрии сликовых структур, 

наблюдаемых на спутниковых изображениях морской поверхности. 

- Аналитически и численно показано, что в присутствии однородного поверхностного 

ветрового дрейфа центры морского вихря и спирального слика, формируемого от точечного 

источника, могут быть разнесены на расстояние, сравнимое с радиусом ядра вихря; для 

заданных характеристик вихря продемонстрировано существование максимальной величины 

скорости дрейфа, при которой возможно формирование спиральной структуры, при этом ее 
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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 микроволн S-/C-/X-диапазонов при наблюдении параллельно 

ветру и уменьшаются в направлении поперек ветра. 

2.      Развитый параметрический метод исследования затухания волн на турбулентности 

позволяет минимизировать факторы, маскирующие эффект затухания, 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 растет 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 примеси от точечного источника поверхностно-активных веществ 

на морской поверхности, выявляет наличие двух критических точек. 

5.      В присутствии однородного ветрового дрейфа истинный центр морского вихря и 

центр сликовой спирали, формируемой от точечного источника, могут не совпадать, а 

расстояние между ними может достигать порядка радиуса ядра вихря. При заданных 

характеристиках вихря масштаб проявляемой спиральной структуры зависит от положения 

источника поверхностно-активных веществ относительно центра вихря, величины и 

направления однородного дрейфового поверхностного течения и может варьироваться в 

широких 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 идентификации пленок на морской поверхности 

за счет учета затухания, связанного с влиянием на волны приповерхностной турбулентности; 

характеризуют особенности геометрии формируемой сликовой спиральной структуры на фоне 

ветра и неоднородного течения, связанного с морским вихрем.  

Полученные в ходе натурных экспериментов контрасты Брэгговской и неполяризованной 

компонент РЛ рассеяния одновременно в X-, C-, S- диапазонах могут быть использованы для 

дальнейшего развития и верификации предложенных моделей спектральных контрастов.  



 10 

Экспериментально полученные при помощи метода параметрически возбуждаемых волн 

коэффициенты затухания и вихревой вязкости могут использоваться при развитии механизмов 

гашения поверхностных волн турбулентностью. 

Исследование характерных особенностей линий тока поля течений в спиральных вихрях с 

наложенным однородным ветровым дрейфом может выступать основой для дальнейшего 

развития методов корректной интерпретации спутниковых изображений спиральных сликов 

для 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), Госзадания 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 

Президента 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 

прикладные задачи нелинейной физики» (2012), Генеральной ассамблее Европейского 

геофизического союза (EGU General Assembly, 2013, 2021), международном океанографическом 

симпозиуме SeaSAR (2018), международной конференции SPIE Remote Sensing (2016, 2019, 

2020) и международной конференции IGARS (2020). 

Основные научные результаты, изложенные в диссертации, с достаточной степенью 

полноты опубликованы в 21 печатной работе, из них 11 в реферируемых 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 International 

Geoscience and Remote Sensing Symposium), 3 статьи в сборниках трудов конференций, 7 

тезисов докладов. 

Личный вклад автора 

Все результаты диссертации получены при непосредственном участии автора, в том 

числе, в части проведения натурных экспериментов по исследованию РЛ контрастов в сликах 
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модельных ПАВ, обработки, анализа и интерпретации данных по сликам; проведения 

лабораторных экспериментов 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 турбулентности; 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 особенностей спиральных сликовых структур на морской поверхности.    

 

Структура и объем работы 

Работа состоит из введения, трех глав, заключения, 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 РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели и задачи 

исследования, обозначена новизна результатов диссертации и приведены положения, 

выносимые на защиту, обозначены научная и практическая значимость работы, описано 

краткое содержание работы.  

В первой главе представлены результаты натурных экспериментов по наблюдению 

модельных сликов ПАВ с использованием спутниковых данных и средств многочастотной 

радиолокации.  

В разделе 1.1 описан современный подход к интерпретации характеристик рассеянного на 

морской поверхности РЛ сигнала при умеренных углах падения излучения; обоснована 

необходимость использования поляризационных 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 известными характеристиками средствами 

спутниковой (X-диапазон) и многочастотной поляризационной радиолокации (S-X- диапазоны).  

В разделе 1.3 представлены результаты РЛ зондирования модельных сликов в различных 

направлениях к ветру, в частности, анализ поведения контрастов Брэгговской и 

неполяризованной компонент. Показано, что контраст неполяризованной компоненты в слике 

по порядку величины сравним с величиной Брэгговского контраста и подвержен росту с 
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увеличением волнового числа. Значительное (в несколько раз) уменьшение интенсивности 

неполяризованной компоненты при умеренных скоростях ветра свидетельствует о 

существенном влиянии пленки на характеристики микрообрушений.  

Показано, что контрасты и Брэгговской, и неполяризованной компонент в целом 

демонстрируют уменьшение с ростом скорости ветра. В условиях умеренных ветров контрасты 

Брэгговской компоненты монотонно растут с волновым числом при синхронном наблюдении 

пленок ПАВ в S-C-X- диапазонах в направлении параллельно ветру и спадают при наблюдении 

поперек ветра. Интерпретация полученных результатов для волн см диапазона проведена на 

основе модели локального баланса энергии ветровых волн [29]. Показано, что для наблюдений 

поперек ветра расчеты адекватно описывают поведение контрастов Брэгговской компоненты в 

условиях умеренных ветров, однако не объясняют их уменьшения с ростом скорости ветра. 

Проблему несоответствия расчетов наблюдаемым радарным контрастам Брэгговской 

компоненты при ветрах >6-7 м/с предложено решать путем рассмотрения 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 пленок ПАВ.  

В разделе 2.1 приведен обзор литературных источников, описывающих затухание 

волнения на поверхности турбулизованной жидкости. Теоретические работы  посвящены в 

основном описанию затухания волн на крупных вихрях [31, 41] или мелкомасштабной (по 

сравнению с длиной волны) турбулентности [33], рассеяние энергии волны на турбулентности 

широкого диапазона пространственных масштабов предложено к рассмотрению в работе [34]. 

Оценки показывают, что исследование случая сопоставимых масштабов может быть важным 

для задач РЛ наблюдения морской поверхности в X-S- диапазонах. Экспериментальные данные, 

при помощи которых могли бы проводиться верификация предложенных механизмов и 

оцениваться их относительный вклад, характеризуются значительным разбросом, который 

может быть связан с несовершенством методов проведения эксперимента. Влияние на 

динамику поверхностной волны таких факторов, как эффекты нелинейной передачи энергии 

между гармониками интенсивных волн, пространственная неоднородность характеристик 

турбулентности, а также средние приповерхностные течения, могут маскировать эффект 

гашения волн турбулентностью и ухудшать точность получаемых коэффициентов затухания.  

Раздел 2.2 посвящен результатам лабораторного исследования затухания поверхностных 

волн из-за турбулентности при помощи метода параметрически возбуждаемых волн. В разделе 

приведено описание метода, адаптированного для одновременного возбуждения в кювете волн 
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и турбулентности. Турбулентность генерировалась благодаря низкочастотным интенсивным 

вертикальным осцилляциям при обтекании водой перфорированной пластины, закрепленной 

близко ко дну; ГКВ на водной поверхности возбуждались высокочастотными колебаниями с 

амплитудой, существенно меньшей амплитуды низкочастотных осцилляций.  Коэффициент 

затухания волны в присутствии турбулентности восстанавливался по измеренному пороговому 

ускорению кюветы, при котором начиналась параметрическая генерация волн. Измерения 

проводились при двух интенсивностях турбулентности, частоты генерации турбулентности 

выбирались из условия отсутствия возбуждения на этой частоте моды ГКВ. Измерение 

характеристик турбулентности в вертикальном разрезе лазерного ножа проводилось при 

помощи метода Particle imaging velocimetry (PIV), 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 

турбулентности размерами кюветы и считать турбулентность квазиоднородной. Влияние 

вторичных средних течений, характерных для механически осциллирующих волновых 

бассейнов [42] и приводящих в случае бегущих волн к их трансформации, 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. Описанные факторы 

позволяют заключить, что предложенная экспериментальная методика имеет ряд преимуществ 

относительно использованных ранее, характеризуется более высокой достоверностью и 

точностью по сравнению с ранее описанными в литературе.  

Результаты эксперимента анализировались в терминах вихревой вязкости. Показано, что 

описанные результаты относятся к случаю сопоставимых по порядку величины 

пространственных масштабов турбулентности и волны, указанный диапазон параметров слабо 

затронут в лабораторных исследованиях, известных из литературы. Это позволило впервые 

выявить существование максимума вихревой вязкости как функции частоты (или длины) 

волны. Величина вихревой вязкости в данной области параметров пропорциональна 

среднеквадратичной скорости турбулентных пульсаций.  

Раздел 2.3. посвящен сравнительному анализу затухания поверхностных волн из-за 

влияния турбулентности и пленок ПАВ. Показано, что опрокидывание гребня волны приводит 

не только к генерации локализованной интенсивной турбулентности, но и к локальному 

разрыву пленки ПАВ. Результаты измерений коэффициентов поверхностного натяжения (КПН) 
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вдоль профиля обрушающихся волн с использованием методики одновременного взятия 

поверхностных проб воды демонстрируют увеличение КПН 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. На основании оценок 

характеристик фоновой океанической турбулентности предложено развитие модели 

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

приповерхностной турбулентности. Расчеты демонстрируют, что включение члена, связанного 

с затуханием волн на турбулентности, приводит к более адекватному соответствию модельных 

расчетов наблюдаемым контрастам Брэгговской компоненты в направлении зондирования 

поперек ветра.  

Третья глава посвящена исследованию геометрических особенностей поверхностных 

сликовых структур, формирующихся 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 океанических вихрей. В условиях умеренных ветров около 80% 

океанических вихрей проявляются на РЛ изображениях благодаря сликовому механизму [43, 

44], при этом проявление сликовых структур возможно только в присутствии ненулевого ветра. 

Традиционный подход к интерпретации таких изображений сводится к прямой ассоциации 

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

приповерхностного ветра на кинематику элемента слика, может приводить к некорректной 

интерпретации спутниковых данных в части восстановления характеристик вихрей.  

В разделе 3.2 приведены результаты теоретического исследования геометрии линий тока в 

поле одиночного осесимметричного спирального вихря и однородного ветрового дрейфового 

течения. Система нелинейных уравнений линий тока проанализирована, показаны условия 

возникновения критических точек; определены положения этих точек, в общем случае 

исследован их характер. В отсутствие процессов растекания пленка ПАВ может 

рассматриваться как пассивный маркер, в таком случае траектории жидких частиц слика, 

маркирующие линии тока, демонстрируют появление описанных критических точек в 

геометрии спиральных сликовых структур на морской поверхности. 

Раздел 3.3 посвящен численному моделированию распространения поверхностно-

активного вещества от точечного источника. Для моделирования течений в вихре применялся 

профиль скоростей, который описывается уравнениями модели [45], показано, что 
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использование другого профиля для моделирования качественно 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 согласуется с особенностями сликовых структур, наблюдаемых на спутниковых 

изображениях морской поверхности. 

В разделе 3.4 обсуждаются полученные результаты. Показано, что в присутствии 

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 по 

наблюдению полей течений в разных диапазонах спектра ЭМ волн – т.е. для полей течений в 

слоях разной глубины, по-разному подверженных влиянию ветрового дрейфа.  

Продемонстрировано наличие «пороговой» скорости ветра, превышение которой 

приводит к невозможности образования спиральной сликовой структуры при неизменных 

характеристиках вихря. Показано, что при заданных характеристиках вихря масштаб 

проявляемой спиральной структуры зависит от положения источника ПАВ относительно 

центра вихря, величины и направления однородного дрейфового течения и может 

варьироваться в широких пределах.   

В заключении сформулированы основные результаты диссертации: 

1. На основе проведенных систематических экспериментов по радиолокационному 

зондированию сликов, связанных с высокоупругими пленками ПАВ, показано, что в условиях 

умеренных скоростей 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 неполяризованной компоненты увеличивается с ростом волнового 

числа для всех направлений зондирования, оставаясь сравнимым по порядку величины с 

контрастом брэгговской компоненты. 

2. Развит лабораторный метод исследования затухания гравитационно-капиллярных волн 

на поверхности турбулизованной жидкости, основанный на одновременной генерации 

поверхностных волн и турбулентности в вертикально осциллирующей кювете. Метод 

оптимизирован в части выбора режимов параметрического возбуждения волн, что позволило 

существенно повысить точность определения коэффициента затухания последних. Показано, 

что развитый метод может характеризоваться как наиболее достоверный и точный по 

сравнению с известными из литературы. 



 16 

3. С использованием параметрического метода в условиях контролируемого 

лабораторного эксперимента исследовано затухание поверхностных волн на турбулентности. 

Получены зависимости коэффициентов затухания ГКВ и вихревой вязкости от частоты волны и 

для сопоставимых масштабов турбулентности и длины волны впервые выявлено существование 

максимума вихревой вязкости как функции длины волны, показано, что величина вихревой 

вязкости пропорциональна среднеквадратичной скорости турбулентных пульсаций.  

4. На основе теоретического анализа особенностей линий тока приповерхностного 

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 неустойчивой, если - 

положительна. Вторая особая точка, локализованная вне ядра вихря, является седлом. Такое 

поведение линий тока качественно согласуется с особенностями геометрии сликовых структур, 

наблюдаемых на спутниковых изображениях морской поверхности. 

5. Аналитически и численно показано, что в присутствии однородного поверхностного 

ветрового дрейфа центры морского вихря и спирального слика, формируемого от точечного 

источника, могут быть разнесены на расстояние, сравнимое с радиусом ядра вихря; для 

заданных характеристик вихря продемонстрировано существование максимальной величины 

скорости дрейфа, при которой возможно формирование спиральной структуры, при этом ее 

геометрия сильно зависит от положения источника ПАВ относительно центра вихря и скорости 

поверхностного дрейфового течения.     
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Глава 1. Натурные исследования радиолокационных контрастов в сликах  

поверхностно-активных веществ (ПАВ) 

1.1 Введение  

 

Одной из важных прикладных задач дистанционного зондирования океана является 

мониторинг потенциально опасных загрязнений поверхностными ПАВ биогенной и 

антропогенной природы, часто наблюдаемых на морской поверхности. Благодаря применению 

радаров с синтезированной апертурой (РСА) стало возможно получение изображений морской 

поверхности с высоким разрешением (до 1 м) [46], что позволяет с высокой точностью 

определять границы аномальных областей сложной морфологии, связанных с наличием на 

водной поверхности ПАВ и характеризующихся пониженной интенсивностью сигнала 

обратного рассеяния. Пленочные слики, хорошо наблюдаемые на поверхности океана при 

слабых и умеренных ветрах, проявляются благодаря гашению ПАВ поверхностных ветровых 

волн. Несмотря на большой прогресс по части детектирования сликовых структур, проблема 

дистанционного определения характеристик поверхностно-активных веществ далека от 

решения. Во-первых, наиболее опасные для экологического состояния акваторий пленки нефти 

и нефтепродуктов характеризуются неоднородной структурой и, соответственно, сложными для 

описания вязкоупругими свойствами [20,17,47], во-вторых, степень подавления сигнала 

обратного рассеяния в сликах сильно зависит от характеристик пленки, условий зондирования и 

фоновых гидрометеорологических условий.  Вторая проблема связана, в том числе, c 

разнообразием процессов, происходящих в приповерхностном слое при различных условиях – 

так, например, увеличение скорости ветра приводит к появлению на морской поверхности 

обрушивающихся гребней с пенными шапками (“white capping”), брызг различных типов 

[48,49], проявлению устойчивых структур неоднородных течений (лэнгмюровские циркуляции, 

гребенчатые структуры)  [50, 51] и др. Существующие в литературе полуэмпирические модели 

спектров (например, [26, 52-55] и др.) основаны на результатах многочисленных комплексных 

измерений характеристик ветровых волн при различных гидрометеорологических условиях и 

разгонах в широком диапазоне длин волн. Проведение аналогичных измерений спектральных 

характеристик волнения в сликах каждого из веществ, которые могут присутствовать на 

морской поверхности, затруднено вследствие их многообразия и, соответственно, 

вариативности их вязкоупругих характеристик. Для решения задач дистанционной диагностики 

загрязнений может быть предложено развитие физических моделей спектров ветрового 

волнения, в том числе, в присутствии пленочных ПАВ (например, [56]).  Исследование 

механизмов ветрового возбуждения [26, 57], нелинейной передачи энергии между 
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спектральными компонентами волнения [58], механизмов затухания поверхностных волн [59, 

60] и отражение этих процессов в характеристиках спектров поверхностного волнения является 

комплексной задачей, активно развивающейся в настоящее время. 

Если говорить об исследовании отображения характеристик ветрового волнения в 

характеристиках РЛ сигналов, то в последние несколько лет в литературе ставится вопрос о 

том, что традиционные Брэгговская и двухмасштабная модели недостаточно адекватно 

описывают экспериментальные данные наблюдения морской поверхности [13,14, 61]. Одной из 

проблем применимости двухмасштабной модели является чувствительность к выбору 

параметра, разделяющего малые (порядка брэгговской длины волны) масштабы и 

длинноволновую часть [62]. Модель малых уклонов, предложенная в [63] и решающая данную 

проблему, описывает характеристики рассеяния на поверхности, возвышения которой 

описываются гауссовым распределением и характеризуются заданным спектром. Наблюдаемые 

существенные расхождения модельных расчетов и экспериментально полученных УЭПР для 

углов падения больше 40º, особенно для скоростей ветра >5 м/с и ГГ поляризации [62], 

связываются авторами с влиянием поверхностных волн с большими уклонами, в частности, 

обрушениями. Композитная модель [14], принимающая во внимание брэгговское и 

кирхгофовское квазизеркальное рассеяние [64], занижает контрасты относительно 

экспериментально наблюдаемых величин при углах падения ниже 25-30º, а при больших углах 

в условиях умеренных ветров (<~7 м/с) дает нереалистично большие значения [15].  Кроме 

того, синхронные измерения характеристик РЛ сигналов при умеренных углах падения на 

различных поляризациях излучения демонстрируют существенное (в несколько раз) отличие 

поляризационного отношения (отношения интенсивностей сигналов на ВВ и ГГ поляризациях) 

от предсказываемых Брэгговской моделью величин (рисунок 1.1). Возможная причина, 

рассматриваемая в литературе, может быть связана с наличием дополнительной компоненты РЛ 

рассеяния, связанной с обрушением ветровых волн и не зависящей от поляризации [13]. Эта 

гипотеза подтверждается, в частности, присутствием «спайков» - резких всплесков 

интенсивности сигнала обратного рассеяния при сильных ветрах [65, 66].  
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Рисунок 1.1 -  Зависимость поляризационного отношения, наблюдаемого в натурных 

экспериментах (описание в разделе 1.2 этой главы), от угла падения (слева) и скорости ветра 

(справа). Разными цветами обозначены различные диапазоны зондирующего РЛ сигнала 

 

В работе [14] была предложена полуэмпирическая модель РЛ рассеяния, включающая в 

расчет существование небрэгговской компоненты так, что сигнал обратного рассеяния 

представляется суммой брэгговской (поляризованной) и небрэгговской (неполяризованной) 

компонент рассеяния, последняя появляется из-за квазизеркального рассеяния на элементах 

профиля крутой (обрушающейся) волны. Эмпирические коэффициенты, включенные в 

описание неполяризованного рассеяния по аналогии с рассеянием Кирхгофа, подбирались для 

лучшего соответствия с данными натурных экспериментов по РЛ рассеянию морской 

поверхности, преимущественно в C- диапазоне.  В развитии этой модели [68] было предложено 

отдельно анализировать комбинации ВВ и ГГ сигналов, такие как поляризационная разность 

(PD) и неполяризованная компонента рассеяния (NBC). Эти две компоненты формируются 

разными структурами на морской поверхности и физически по-разному реагируют на 

изменение скорости ветра, появление сликов ПАВ, течений и др. Для развития эффективных 

подходов к решению проблемы идентификации ПАВ в слике может быть использовано 

синхронное наблюдение морской поверхности на различных поляризациях (например, 

[23,24,69,70]). Проведение экспериментов с модельными пленками известной упругости [24] 

позволяет проводить дальнейшую верификацию моделей для описания спектральных 

характеристик ветрового волнения в сликах с заданными параметрами [23]. Описанные 

немногочисленные эксперименты могли бы быть расширены в части увеличения статистики, 

исследования характеристик РЛ сигналов в различных гидрометеорологических условиях, а 

также синхронного использования нескольких диапазонов зондирования. Получение новых 
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данных о характере воздействия пленки на гравитационно-капиллярные волны (ГКВ) в 

широком диапазоне длин волн способствует развитию механизмов изменчивости ветровых 

волн из-за влияния ПАВ, что способствует развитию методов интерпретации данных 

дистанционного зондирования океана для идентификации загрязнения морской поверхности.  

Представим, следуя [13, 14], удельный эффективный поперечник рассеяния (УЭПР) как 

сумму поляризованной и неполяризованной компонент: 

 

NBCppBCpp   _

0
,      (1.1) 

 

где 0

pp  - полный УЭПР, p обозначает вертикальную (V), или горизонтальную (H) 

передающую/приемную поляризации, ppBC _  - брэгговская компонента УЭПР, 
NBC  обозначает 

неполяризованную компоненту, характеризующую квазизеркальное рассеяние от элементов 

профиля обрушающейся волны. 

Брэгговская компонента, описываемая двухмасштабной моделью [64, 71], может быть 

записана по формуле 

 

)()(16 40

_ BppemppBC kFRk   ,     (1.2) 

 

где )( BkF  - интенсивность спектра ветровых волн на брэгговском волновом векторе 

semB nkk 2 , 
emk  - волновое число падающей ЭМ волны, sn  - проекция единичного вектора 

падающей волны на морскую поверхность и sinsn ,  - угол падения излучения, ( )ppR   - 

коэффициент отражения, зависящий от поляризации падающей/отраженной волны и в целом от 

с.к. уклонов длинных волны, т.е. волн с длинами больше размера пятна антенны [64]. 

Небрэгговское рассеяние от областей обрушений считается не зависящим от поляризации, и 

NBC  в литературе начиная с [13] рассматривается как неполяризованная компонента. 

Поскольку неполяризованная компонента по смыслу не зависит от поляризации, 

поляризованная компонента может быть найдена путем вычитания УЭПР на ГГ (HH) 
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поляризации из УЭПР на ВВ (VV) поляризации (см., например, [72]). Таким образом, 

поляризационная разность определяется как  

 

)()(0

_

0

_

00

BHHVVHHBCVVBCHHVVPD kFRR   .  (1.3) 

 

Неполяризованная компонента рассеяния 
NBC  может быть найдена из (1.1) и (1.3): 
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Контраст брэгговской и неполяризованной компонент в слике определяется как 
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Если предположить, что пленка не влияет на коэффициенты Френеля 
VVR  and HHR ,  то 

контраст поляризованной компоненты определяется только контрастом спектральных 

интенсивностей в слике относительно фонового участка морской поверхности 

 

 )(/)( BslickBnonslickBC kFkFK  .     (1.6) 

 

Для описания изменения спектра коротких ветровых волн под действием пленки в 

литературе описаны модель локального баланса [29, 73] и полуэмпирическая физическая 

модель [14], отличающаяся от модели локального баланса в диапазоне см волн дополнительным 

феноменологическим источником энергии, связанным с опрокидыванием гребней 

обрушающихся волн.  
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Как показывает анализ данных натурных экспериментов, описанных в [59], по 

наблюдению сликов оптическими и контактными средствами, характер зависимости 

спектрального контраста от волнового числа в случае слабого ветра адекватно описывается 

моделью локального баланса, в частности, модель описывает наличие максимума контраста. 

Развития методов дистанционного зондирования пленок ПАВ на морской поверхности для 

более широкого диапазона скоростей ветра является актуальной и важной в прикладном 

значении задачей. Исследования РЛ сигналов в областях сликов ПАВ, описанные в литературе, 

демонстрируют фрагментарный характер [23,75-78], при этом использование многочастотных 

поляризационных методов зондирования позволяет получать качественно новую информацию о  

поведении сигналов в различных частотных диапазонах [79,80]. Систематизация описанных 

экспериментальных данных о контрастах в сликах ограничена на данный момент: 

а) зондированием сликов неизвестной природы либо с неизвестными вязкоупругими 

характеристиками [23]; 

б) наблюдением сликов в узком диапазоне скоростей ветра [79]; 

в) отсутствием разделения данных по азимутальным углам наблюдения по отношению к ветру 

[80]; 

г) использованием двухмасштабной модели в широком диапазоне углов падения при анализе 

контрастов на ВВ и ГГ поляризациях [79, 80]. 

 Первая глава настоящей работы посвящена новым данным систематических натурных 

экспериментов по исследованию РЛ контрастов в сликах модельных ПАВ с использованием 

многочастотных двухполяризационных методов, анализу полученных результатов и 

обсуждению перспектив дальнейшего развития полуэмпирических моделей спектров 

поверхностного волнения.   

 

1.2 Натурные эксперименты по наблюдению пленочных сликов с использованием 

средств многочастотной двухполяризационной радиолокации 

Натурные эксперименты по исследованию РЛ сигналов в сликах проводились на двух 

основных полигонах: в южной части Горьковского водохранилища с подвижного основания и в 

пос. Кацивели, Крым, со Стационарной океанографической платформы МГИ РАН. В качестве 

модельных веществ ПАВ с заранее известными вязкоупругими характеристиками были 

использованы раствор олеиновой кислоты (OLE, упругость 22 мн/м, КПН 32 мН/м) и 
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растительное масло (VO, упругость 12 мН/м, КПН 40 мН/м) [59]. Перед проведением 

экспериментов при помощи вспомогательных плавсредств вещество ПАВ наносилось на 

водную поверхность для создания максимального по протяженности растекшегося слика в 

области зондирования. Типичные размеры сликовых пятен составляли 200-300 м. 

Скорость и направление ветра измерялись при помощи акустического анемометра 

WindSonic, расположенного в области проведения экспериментов на высоте 6-20 м от водной 

поверхности в зависимости от места проведения исследований, далее скорости ветра 

пересчитывались на высоту 10 м. В случае установки анемометра на движущемся носителе 

измерения скорости ветра сопровождались измерениями скорости перемещения носителя при 

помощи датчика gps для дальнейшего восстановления скорости ветра относительно 

неподвижного берега. Во время проведения экспериментов при помощи акустического 

доплеровского профилографа течений (ADCP Workhorse Sentinel) собиралась сопутствующая 

информация о процессах в приповерхностном слое: приповерхностных течениях, положении 

пикноклина, температуре верхнего слоя воды и пр. Для дальнейшей интерпретации полученных 

результатов в сликах и в фоновых участках морской поверхности при помощи сеточной 

методики [59] собирались пробы поверхностно-активных веществ для обработки в 

лабораторных условиях и исключения из анализа случаев сильно загрязненных фоновых 

участков.  

Эксперименты проводились при скоростях ветра от 4 до 12 м/с. Направления 

зондирования (угол между горизонтальной проекцией волнового вектора отраженной волны k и 

направлением скорости ветра V) выбирались по возможности с целью набрать наибольшее 

количество данных вблизи трех направлений: upwind – зондирование навстречу ветру ∠kV=0; 

crosswind – поперек ветру ∠kV=90 и downwind – по ветру ∠kV=180. 

При анализе экспериментов на Горьковском водохранилище использовались данные 

зондирования водной поверхности спутниковым РСА, полученные при наблюдении модельных 

пленок в известных гидрометеорологических условиях в предыдущие годы.  

 

1.2.1 Результаты спутниковых наблюдений модельных пленок в X- диапазоне 

Изображения искусственных сликов олеиновой кислоты на водной поверхности для 

экспериментов 2014 и 2015 года получались с помощью РСА TerraSAR-X, работающего на 

частоте 9.65 ГГц. Фрагмент изображения водной поверхности со сликом OLE при проведении 

эксперимента 31.08.2014 показан на рисунке 1.3. Падение УЭПР в сликах на ВВ и ГГ 
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поляризациях, а также контрасты брэгговской и неполяризованной компонент в эксперименте 

31.08.2014 приведены на рисунке 1.4. 

 

Рисунок 1.3 - Фрагмент изображений TerraSAR-X 31.08.2014, включающий слик OLE, на ГГ 

поляризации 
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Рисунок 1.4 – Профиль УЭПР вдоль указанного на рисунке 1.3 разреза, эксперимент 31.08.2014. 

(а) УЭПР на ВВ (черная линия) и ГГ (серая линия) поляризациях. Вертикальный разброс - 95% 

доверительный интервал. Синяя пунктирная линия отображает уровень шумов.  (б) Контрасты 

поляризованной (черная) и неполяризованной (серая линия) компонент РЛ рассеяния 
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На рисунке 1.5 показан фрагмент изображения TerraSAR-X на ВВ поляризации от 

03.08.2015, с присутствующим разливом пленки олеиновой кислоты. В ходе эксперимента на 

момент пролета спутника слик растянулся по ветру, анализ контрастов проводится по разрезу 

вдоль слика.   

В двух приведенных случаях падение интенсивности РЛ сигнала в слике достигало 

нескольких дБ. Недостатком эксперимента 31.08.2014 является то, что исходные величины 

УЭПР в слике всего на 1-2 дБ превышают порог шума, особенно на ГГ-поляризации. При этом 

порог шума примерно одинаков и для ВВ, и для ГГ поляризаций - ошибка определения 

контраста велика, и рассматриваемые величины могут служить лишь грубыми оценками. Для 

наблюдения 03.08.2015 УЭПР сигнала на ВВ и ГГ поляризациях сильно превышает порог шума, 

поэтому данные контрастов за этот день более точны.  

Условия и результаты экспериментов приведены в таблице 1.1.  

 

Рисунок 1.5 – Фрагмент изображения TerraSAR-X Горьковского водохранилища на ВВ 

поляризации от 03.08.2015, включающий разлив олеиновой кислоты 
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Рисунок 1.6 – То же, что на рисунке 1.4, для эксперимента 03.08.2015 - разрез показан на 

рисунке 1.5  

 

Таблица 1.1 – Результаты подспутниковых наблюдений сликов OLE 

Дата, условия 

Угол 

падения, 

град. 

Скорость 

ветра 

kB , 

рад/см 

Контрасты 

KVV KHH KBragg KNBC 

31.08.2014 

TerraSAR-X,      

400 от «по ветру» 

 

37 7 m/s, NW 2.43 7.4 5.8 9 3.8 

03.08.2015 

TerraSAR-X, 

«навстречу ветру» 

32.5 5 m/s, W 2.17 2.9 2.5 2.0 3.5 

 

1.2.2 Результаты натурных экспериментов с использованием комплекса многочастотной 

радиолокации (КМРЛ) по наблюдению модельных пленок с подвижного основания 

Эксперименты проводились с подвижного носителя – теплохода «Петр Андрианов» - на 

Горьковском водохранилище 22.07.2016. Основным прибором для синхронного измерения 

характеристик РЛ сигналов в проведенных натурных экспериментах является доплеровский 

КМРЛ, работающий в X-, C-, и S- диапазонах (10; 6 и 3 ГГц соответственно) и в 
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двухполяризационном режиме зондирования для каждого канала: вертикальные (ВВ) и 

горизонтальные передача/прием (ГГ). КМРЛ устанавливался на верхней палубе судна на высоте 

около 7 м, смотрел под углом падения 60°, азимутальный угол был отвернут на 40° влево от 

носа судна. Фотография установки КМРЛ на теплоходе показана на рисунке 1.7. Радар работает 

в импульсном режиме с длиной импульса 30 нс. Ширина диаграммы направленности излучения 

составляет 0.03 рад (X-диапазон), 0.05 рад (C-диапазон), и 0.1 рад (S-диапазон). Рассчитанные 

на основе этих данных и высоты прибора размеры пятна излучения на водной поверхности 

варьируются от 2.8 м в S-диапазоне до 0.8 м в X-диапазоне вдоль направления излучения и от 

1.2 м до 0.4 м соответственно в азимутальном направлении. Таким образом, размеры сликов 

ПАВ как минимум на 2 порядка превышали размер пятна излучения. Отношение сигнал/шум в 

экспериментах варьировалось от 15-17 дБ в слике до 23-27 дБ в фоновых участках в 

зависимости от диапазона и поляризации.  

Для измерения интенсивности и степени подавления РЛ сигналов в сликах для различных 

азимутальных углов по направлению к ветру теплоход провел три разреза слика в различных 

направлениях. Схема эксперимента представлена на рисунке 1.8.  Пример профилей сигналов 

обратного рассеяния на ВВ и ГГ поляризациях, а также контрастов брэгговской и 

неполяризованной компонент, для первого разреза показан на рисунке 1.9. Интенсивности 

указаны в относительных единицах, одинаковых для разных поляризаций, порог шума 

значительно ниже сигнала обратного рассеяния КМРЛ для обеих поляризаций на всех каналах. 

Приведенные графики показывают, что контрасты брэгговской и неполяризованной компонент 

близки по значениям друг к другу. Сводные результаты экспериментов приведены в таблице 

1.2. 

 

Рисунок 1.7 – Расположение КМРЛ на борту теплохода «Петр Андрианов» 
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Рисунок 1.8 - Схема пересечения слика олеиновой кислоты в экспериментах 22.07.2016 

 

(а)       (б) 

 

(в)        (г) 

Рисунок 1.9 –  Интенсивность сигнала обратного рассеяния на (а) ВВ и (б) ГГ поляризациях 

(условные, но равные единицы) в экспериментах 22.07.2016 по данным КМРЛ. Контрасты 

брэгговской (в) и неполяризованной (г) компонент.  Черная, синяя и красная линии 

соответствуют сигналам в S-, C-, и X-диапазона. Уровень шума и 95% доверительный интервал 

показаны на (а) 
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Таблица 1.2. – Контрасты РЛ сигналов при наблюдении сликов OLE с подвижного основания 

Дата, условия 

Угол 

падения, 

град. 

Скорость 

ветра 

kB , 

рад/см 

Контрасты 

KVV KHH KBragg KNBC 

22.07.2016 

Разрез 1, «поперек 

ветра» 

60 7 м/с, E 

1.09 4.3 4.1 4.5 4.1 

2.17 5.4 7.6 4.5 8 

3.63 5.7 8.2 4.6 8.5 

22.07.2016 

Разрез 2, 400 от 

«по ветру» 

60 7 м/с, E 

1.09 3.3 3 3.5 3 

2.17 3.9 3.5 4 3.5 

3.63 5 4.2 5.6 4.1 

22.07.2016 

Разрез 3, 

«навстречу ветру» 

60 7 м/с, E 

1.09 4.5 2.3 8.8 2.1 

2.17 8 5.2 9.9 4.9 

3.63 18 20.5 17.5 20.7 

 

1.2.3 Результаты натурных экспериментов с использованием КМРЛ по наблюдению 

модельных пленок со свайного основания 

При проведении РЛ наблюдений сликов с подвижных оснований неизбежно возникает ряд 

проблем, мешающих набору значительной базы данных о контрастах. Так, контролировать 

азимутальный угол зондирования по направлению к ветру в условиях движущегося судна 

весьма сложно. Чтобы эффективная длина сигнала в слике была максимальна, разрез должен 

пройти через среднюю часть дрейфующего пятна ПАВ, а запись интенсивностей сигналов для 

анализируемых участков должна проходить в рамках одного азимутального угла по отношению 

к ветру. Это значит, что с момента ориентации носа корабля на слик трек должен быть близким 

к прямолинейному. Далее, после первого и, тем более, второго прохода, слик может быть 

частично разрушенным, что может приводить к появлению в записи интенсивности сигналов 

фрагментов относительно чистой поверхности. Для достижения высокой точности определения 

контраста длительность прохода области слика должна составлять не меньше ~ 1 мин, что при 

характерных скоростях движения судна требует больших размеров пятна. Для решения 

обозначенных проблем и с целью набора базы данных о контрастах в сликах было предложено 
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проведение экспериментов со свайных оснований. Оптимальным полигоном для проведения 

таких исследований является Океанографическая платформа МГИ РАН, расположенная в 

прибрежной зоне южной части Крымского полуострова в 600 м от берега.  

Слики различной формы разливались с наветренной стороны платформы с маломерного 

вспомогательного судна, из-за особенностей свайного основания платформы реализация 

случаев «по ветру» была затруднена, что привело к небольшому количеству данных о 

контрастах при таких наблюдениях.  Стоит отметить, что все приведенные на рисунке 1.14 

данные о контрастах относятся не к строгому направлению «по ветру», а в пределах 20-30º 

отклонения.     

За период 2016-2021 было проведено более 200 наблюдений сликов в различных 

гидрометеорологических условиях (скорости ветра от 3 до 12 м/с) при различных азимутальных 

углах зондирования. Углы падения излучения во время экспериментов варьировались от 50 до 

70º. Данные о контрастах РЛ сигналов в сликах при различных скоростях ветра и азимутальных 

углах анализировались аналогично данным с рисунка 1.9, сортировались и 

систематизировались, полученные результаты приведены в следующем разделе.  

 

1.3 Контрасты Брэгговской и неполяризованной компонент при радиолокационном 

зондировании сликов в различных направлениях к ветру: результаты и анализ в рамках 

модели локального баланса 

Результаты обработки и систематизации данных по контрастам брэгговской и 

неполяризованной компонент в сликах показаны на рисунках 1.10- 1.14. 
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Рисунок 1.10 –  Контрасты Брэгговской (слева) и неполяризованной (справа) компонент при 

зондировании навстречу ветру в сликах OLE при различных скоростях ветра (см. легенду) 

 

 

Рисунок 1.11 – Контрасты Брэгговской (слева) и неполяризованной (справа) компонент при 

зондировании навстречу ветру в сликах VO при различных скоростях ветра (см. легенду) 
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Рисунок 1.12 – Контрасты Брэгговской (слева) и неполяризованной (справа) компонент при 

зондировании поперек ветра в сликах OLE при различных скоростях ветра 

 

 

Рисунок 1.13 – Контрасты Брэгговской (слева) и неполяризованной (справа) компонент при 

зондировании поперек ветра в сликах VO при различных скоростях ветра 
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Рисунок 1.14 – Контрасты Брэгговской (слева) и неполяризованной (справа) компонент при 

зондировании по ветру в сликах OLE при различных скоростях ветра 

На рисунках 1.4, 1.6 и 1.9 вертикальными интервалами показаны величины 95% 

доверительных интервалов для соответствующих компонент РЛ рассеяния в фонах и в областях 

пленочных сликов. Для того, чтобы оценить точность определения контрастов, эти 

доверительные интервалы интерпретируются как погрешности измерения средних 

интенсивностей сигналов различных компонент в фоне и в слике. Далее, согласно формулам 

(1.5), можно определить относительные ошибки определения контрастов как 

slickPD

slickPD

nonslickPD
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 , (1.7) 

 

slickNP

slickNP
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_
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 . (1.8) 

 

Полученные ошибки для каждого измерения трехчастотным радиолокатором не 

превышают 20% для контрастов брэгговской компоненты и 60% - для неполяризованной. 

Ошибки контрастов, полученных по спутниковым данным (за 03.08.2015), составляют порядка 

30%. Значительный массив данных по контрастам компонент РЛ сигналов в сликах модельных 

ПАВ с различными вязкоупругими свойствами при различных условиях наблюдения и 

скоростях ветра является уникальным.   
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Как видно из рисунков 1.10, 1.12 и 1.14, величины контрастов, полученные по данным 

измерений РЛ рассеяния в сликах при помощи КМРЛ с различных оснований, в целом не 

противоречат друг другу. При этом спутниковые данные, полученные в рамках настоящей 

работы, демонстрируют существенно меньшие величины контрастов сигналов в сликах. Кроме 

того, на рисунках приведены контрасты в сликах антропогенной природы, полученные путем 

анализа данных Radarsat-2 и изложенные в работе [23] (см. легенды на рисунках 1.10-1.14). 

Опорная частота РЛ излучения этого РСА составляет 5.405 ГГц, углы падения излучения в 

экспериментах - 30-50º, соответственно волновое число брэгговской волны составляет 110-170 

рад/м. В качестве модельных используются слики чистой нефти (crude oil) и растительного 

масла (plant oil). Авторы не описывают дополнительных измерений вязкоупругих 

характеристик модельных пленок, оценивая их путем сравнения измеренных величин 

контрастов с модельными расчетами для различных упругостей как величины порядка 15-30 

мН/м в первом случае и 5-15 мН/м во втором. При интерпретации мы соотносили данные о 

контрастах в сликах OLE с контрастами в сырой нефти, а также случаи наблюдения 

растительного масла в наших экспериментах и в описанных в [23]. Сравнивая полученные 

контрасты, можно сделать вывод о том, что данные подспутниковых экспериментов [23] в 

целом хорошо вписываются в результаты наших экспериментов.  

Первый результат, который может быть сформулирован на основе представленных 

данных, заключается в том, что контрасты и брэгговской, и неполяризованной компонент в 

целом демонстрируют уменьшение с ростом скорости ветра. Эффект уменьшения контрастов с 

ростом скорости ветра обсуждался в литературе, с некоторыми оговорками. Так, в работе [80] 

по результатам многочастотного наблюдения модельных пленок при умеренных углах падения 

излучения наблюдали падение контрастов на ВВ и ГГ поляризациях на фоне роста скорости 

ветра. Однако сами величины контрастов при сходных условиях эксперимента – веществе 

слика, скорости ветра и угле падения – демонстрировали существенные вариации, что можно 

объяснить непринятием к рассмотрению такого фактора, как угол между ветром и 

направлением зондирования. В статье [23], описывающей поляризационные наблюдения 

сликов, проводились выделение и отдельный анализ Брэгговской и неполяризованной 

компонент. Рассматривая контрасты при зондировании под разными азимутальными углами, 

авторы выявили общий тренд на уменьшение их величин при увеличении скорости ветра. 

Однако такая тенденция не могла рассматриваться как надежно установленная ввиду малого 

количества данных и неизвестных вязкоупругих характеристик используемых пленок – 

растительного масла, сырой нефти и вещества неизвестной природы.  
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Второй результат состоит в том, что контраст неполяризованной компоненты в слике 

сравним по величине с контрастом Брэгговской компоненты и подвержен росту с увеличением 

волнового числа для подавляющего большинства наблюдений. Это свидетельствует о влиянии 

пленки не только на брэгговскую компоненту, но и на неполяризованную, связанную с вкладом 

квазизеркального рассеяния в областях обрушений. Сильное уменьшение (в несколько раз) 

интенсивности неполяризованной компоненты в сликах наблюдается при умеренных скоростях 

ветра (5 м/с), когда интенсивные обрушения на морской поверхности еще отсутствуют, что 

свидетельствует о том, что пленка ПАВ может влиять на характеристики т.н. микрообрушений.  

Микрообрушениями в литературе называют обрушения гребней волн без образования 

скользящих бурунов и генерации пузырьковой фазы (microscale breaking waves, [81- 83]). В 

лабораторных экспериментах [84,85] на переднем склоне такого обрушающегося гребня были 

обнаружены характерные структуры, названные “bulge/toe” из-за особенностей формы, а также 

паразитная гравитационно-капиллярная рябь, «вмороженная» в профиль обрушающейся волны 

(схема особенностей профилей показана на рисунке 1.15).  

 

Рисунок 1.15 – схематичное представление структуры микрообрушений – рисунок из 

работы [86] 

 

Результаты численного моделирования [87] и лабораторных экспериментов [86,88,89] 

микрообрушений волн высокой крутизны показали, что присутствие ПАВ на водной 

поверхности сильно влияет на процессы возбуждения паразитной ряби, уменьшая ее длину и 

амплитуду, и приводит к изменению геометрии bulge/toe структур (см рисунок 1.16). Влияние 

пленки на размеры bulge предположительно определяется как прямым подавлением структуры 

из-за влияния упругих свойств пленки на гребне, так и опосредованно через подавление более 

длинных волн, даже слабое изменение амплитуды которых существенно влияет на крутизну 

bulge при критических уклонах волн [89].  
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Рисунок 1.16 –Характерный вид профиля обрушающейся волны длиной ~120 см а) в отсутствие 

пленки ПАВ, б) в присутствии ПАВ (использовался TX25). Скорость ветра U=2.3 м/с, рисунок 

взят из [86] 

 

В экспериментах [89] характерные размеры bulge при обрушении дм волн (частоты 3-4 

Гц) не превышали порядка см, оценки масштаба структуры при обрушении метровых волн в 

эксперименте [86,88] дают сходные значения. Это соотносится с выводами [85] о том, что на 

чистой воде размеры bulge не зависят от опорной частоты обрушающейся волны, а характерные 

размеры структуры составляют порядка нескольких мм.  Рассматривая в качестве источника 

неполяризованного рассеяния квазизеркальное отражение ЭМ волн от элементов bulge/toe 

структур [89,90], важно учитывать, что их размеры, хоть и зависят от КПН и упругих свойств 

пленки ПАВ, все же не превышают масштабов порядка десятка мм. Подавление структур 

такого масштаба будет наиболее сильно отражаться в сигналах рассеяния ЭМ волн со 

сравнимыми длинами [64], что находит отражение в эффекте роста контрастов 

неполяризованной компоненты с волновым числом в S-X-диапазонах. Уменьшение контрастов 

неполяризованной компоненты при увеличении скорости ветра связано, вероятно, с появлением 

и, далее, увеличением частоты интенсивных обрушающихся гребней с образованием пены 

сложной формы. Появление таких мощных квазиизотропных источников квазизеркального 

рассеяния, характеризующихся широким пространственным спектром, приводит к 

эффективному уменьшению контрастов и ослаблению их зависимости от длины зондирующей 

волны. 

Рассмотрим теперь влияние пленки на Брэгговскую компоненту.  Рисунки 1.10, 1.11 и 1.14 

демонстрируют монотонный рост контрастов с увеличением волнового числа и уменьшение их 

величин на всех каналах при росте скорости ветра в направлении зондирования вдоль ветра. 

Поскольку контрасты Брэгговской компоненты характеризуют отношение спектральных 

интенсивностей поверхностного волнения на брэгговском волновом числе в фоновом участке и 
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в слике, проведем интерпретацию полученных данных на основе модели локального баланса 

энергии ветровых волн [29]. Модель основывается на стационарном и горизонтально 

однородном уравнении баланса спектральной плотности волнового действия )(N k ; в 

простейшем случае не будем учитывать эффекты взаимодействия волн различных масштабов (а 

значит и существование паразитной капиллярной ряби), тогда спектр энергии можно описать с 

помощью уравнения 

 

)()()()Nk,(u*,
dt

t),dN(k,
kNkk т

effa 


 .   (1.9)  

 

Спектральная плотность волнового действия, с учетом стационарности, отражающей 

случай полностью развитого волнения, может быть найдена из условия нулевой правой части 

(1.9). 
a -источник энергии, связанный с пульсациями атмосферного давления, последний член 

в правой части отвечает за сток энергии из-за нелинейных процессов, в т.ч. перенос энергии по 

спектру ГКВ, m – показатель степени в феноменологическом выражении для нелинейного 

члена. В уравнении (1.9) ( ,u*) 2 ( , ( ), ( ),...)eff k k E        - эффективный коэффициент 

возбуждения ветровых волн, отражающий ветровой источник и сток энергии из-за вязкого 

затухания. 

Для описания инкремента ветровых волн используем формулу [57]: 
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  ,     (1.10) 

 

где f(φ)- функция углового распределения источника, 02,004,0 a -эмпирический 

коэффициент, k - волновое число,   - частота волны. *u - скорость трения, зависящая от 

скорости ветра V. Для дальнейших оценок будет использовать [91]: 

 

Vu 034,0*  .      (1.11) 
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Для фонового участка и в слике eff различным образом зависит от волнового числа, в 

частности, меняется вязкий член, отвечающий за сток энергии: 
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 Здесь   обозначает плотность воды,   - кинематическая вязкость воды, E – упругость 

пленки. Несложно показать, что при скоростях ветра, превышающих порог возбуждения (~2 

м/с), когда связанным с атмосферными пульсациями источником можно пренебречь, контраст 

брэгговской компоненты, равный отношению интенсивностей поверхностного волнения в фоне 

и в слике, выражается как 
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На рисунке 1.17  для слика олеиновой кислоты и наблюдения «навстречу ветру» (φ=0) для 

случаев умеренных и свежих ветров (5 и 9 м/с) показан расчет контраста брэгговской 

компоненты по модели локального баланса с параметрами 06,0a ; f(φ)= cos(φ); m=2.  

Несмотря на то, что модель локального баланса при выбранных параметрах недостаточно 

адекватно описывает результаты РЛ наблюдений в сликахв направлении параллельно ветру, она 

все же качественно объясняет эффект уменьшения величин контрастов для брэгговской 

компоненты при росте скорости ветра. Так, при увеличении ветра наблюдается рост 
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эффективного ветрового инкремента в числителе и знаменателе формулы (1.13), что приводит к 

уменьшению контрастов поляризованной компоненты. Уменьшение контрастов, рассчитанных 

по модели локального баланса и наблюдаемых экспериментально, с увеличением скорости 

ветра наглядно продемонстрировано на рисунке 1.17.  

 

  

(а)      (б) 

Рисунок 1.17 – Контрасты (а) 5 м/с (б) 9 м/с OLE. * - данные натурных измерений радарных 

контрастов Брэгговской компоненты, сплошные линии- расчеты по модели локального баланса.  

Можно заметить, что даже в такой относительно простой модели, как модель локального 

баланса, используется множество параметров и эмпирических функциональных зависимостей. 

Использование различных комбинаций этих параметров, тем не менее, не позволяет получить 

характер зависимости контрастов, функционально близкий к наблюдаемым в натурном 

эксперименте величинам. Доработка модели может идти по пути описания дополнительных 

источников см волн, связанных, например, с генерацией паразитной ряби, а также рассмотрения 

иных, кроме вязких, механизмов диссипация ветровых волн. Ответ на вопрос о присутствии 

дополнительных членов, отвечающих за сток энергии см волн, может дать рассмотрение 

случаев зондирования в направлении «поперек ветра».  

Пренебрегая при малых скоростях ветра или при зондировании «поперек ветра» 

нелинейным членом в правой части (1.9) и считая неизменным источник волн в слике и вне его, 

контраст представим в виде: 
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Рисунок 1.18 демонстрирует характер спадания контраста с волновым числом при РЛ 

наблюдении слика олеиновой кислоты поперек ветра. На рисунке 1.19 показаны аналогичные 

расчеты для слика растительного масла. Первые результаты синхронного наблюдения 

модельных сликов в многочастотном режиме поперек ветра приведены в [79], анализ 

контрастов РЛ сигналов на ВВ поляризации в условиях слабых и умеренных ветров проводился 

путем сравнения с расчетами относительного коэффициента затухания в пленке в приближении 

двухмасштабной модели; анализируемые контрасты для высокоупругих пленок при k>~100 

рад/м превышали расчетные величины, демонстрируя выход на плато. Выделение 

неполяризованной компоненты рассеяния в наших экспериментах позволяет впервые 

наблюдать спадающий характер зависимости контраста от волнового числа при наблюдении 

поперек ветра при его умеренных скоростях. 

Функциональная зависимость контраста от волнового числа (1.15) не содержит членов с 

ветровой накачкой, поэтому величины должны определяться только характеристиками пленки. 

Однако, как показывает рисунки 1.13 и 1.14, экспериментальные данные свидетельствуют о 

существенном влиянии ветра на характер зависимости.  

 

  

(а)      (б) 

Рисунок 1.18 – Расчеты контрастов брэгговской компоненты в слике OLE (упругость 22 мН/м, 

КПН 32 мН/м)  при зондировании поперек ветра и радарные данные 4,5-6 м/с (желтым цветом) 

и 6-7 м/с (зеленым цветом). (а) строго поперек ветра; (б) отклонение 10 град 
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Рисунок 1.19 – Расчеты контрастов брэгговской компоненты в слике VO (упругость 12 мН/м, 

КПН 40 мН/м)  при зондировании поперек ветра и данные  7-7.5 м/с (желтым цветом) 10-11 м/с 

(зеленым цветом) 

Экспериментально полученные зависимости контрастов брэгговской компоненты 

демонстрируют хорошее согласие с расчетами по модели локального баланса при наблюдении 

слика OLE в направлении поперек ветра при умеренных скоростях ветра (4-6 м/с). Поскольку 

контрасты в сликах VO измерены при больших скоростях ветра, случай, демонстрирующий 

функциональное спадание контрастов с ростом волнового числа и характерный для слабых 

ветров, отсутствует. При анализе полученных результатов возникает вопрос о строгости 

направления «поперек ветра» в описанных экспериментах и об оценке влияния возможного 

отклонения от этого направления, которое могло бы объяснить такое несоответствие. Введение 

в формулу (1.7) дополнительного члена, отвечающего за генерацию волн ветром при 

отклонении от строгого направления поперек ветра, как показывает рисунок 1.18 (б), только 

усугубляет проблему несоответствия измеренных и рассчитанных контрастов.  

Скорости ветра порядка 6 м/с соответствуют началу генерации интенсивных обрушений 

на морской поверхности типа spilling с опрокидыванием гребня и появлением пенных шапок 

(whitecapping); для решение проблемы несоответствия модели и натурных наблюдений 

радарных контрастов предлагается рассмотреть новый член затухания, связанный с 

интенсификацией турбулентности верхнего слоя при увеличении скорости ветра [92].  

 

1.4. Выводы к главе 1  

На основе данных натурных экспериментов по РЛ зондированию искусственных сликов 

получены контрасты Брэгговской и неполяризованной компонент S-X- диапазонов микроволн 

при разных условиях наблюдений. В условиях умеренных ветров контрасты Брэгговской 

компоненты демонстрируют монотонный рост с увеличением волнового числа при наблюдении 
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параллельно ветру и слабое спадание для зондирования поперек ветра. Увеличение скорости 

ветра в целом приводит к уменьшению величин контрастов для всех каналов и направлений 

зондирования при умеренных углах падения. Интенсивность небрэгговской компоненты 

демонстрирует существенное (в несколько раз) уменьшение в сликах, что свидетельствует о 

влиянии пленки на формирование обрушений, в частности, на генерацию паразитных волн и 

bulge/toe структур на гребнях микрообрушений. Контрасты неполяризованной компоненты в S - 

X диапазонах демонстрируют рост с уменьшением длины волны излучения. 

Полученные зависимости контрастов брэгговской компоненты демонстрируют хорошее 

согласие модели локального баланса и результатов натурных экспериментов при наблюдении 

высокоупругих сликов в направлении поперек ветра при умеренных скоростях ветра (4-6 м/с); 

увеличение скорости ветра приводит к уменьшению контрастов в сликах в S-X- диапазонах РЛ 

зондирования; для решение проблемы несоответствия модельных расчетов и натурных 

наблюдений радарных контрастов предлагается рассмотреть новый член затухания, связанный с 

интенсификацией турбулентности верхнего слоя при увеличении скорости ветра.  
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Глава 2. Исследование механизмов затухания гравитационно-капиллярных волн 

(ГКВ) в приложении к проблемам формирования спектра ветрового волнения и 

дистанционного зондирования пленок ПАВ на морской поверхности. 

 

2.1 Введение 

 

Результаты натурных РЛ наблюдений модельных сликов, как отмечалось в первой главе, 

демонстрируют отклонение полученных контрастов брэгговской компоненты от рассчитанных 

по модели локального баланса величин. При этом различия характера зависимости контраста от 

волнового числа наблюдались не только для зондирования вдоль ветра, где должна учитываться 

ветровая накачка, но и для направления поперек ветра. Для последнего случая характерно 

хорошее согласие экспериментальных данных и модельных расчетов в условиях слабого ветра, 

но с ростом его скорости наблюдается очевидное уменьшение контрастов для брэгговских 

волновых чисел, отвечающих X-S- диапазонам.  

Как отмечалось в первой главе, согласно существующим моделям (модель локального 

баланса [29], физическая модель [14]), контраст в случае наблюдения сликовой структуры 

поперек ветра определяется отношением коэффициентов затухания ветровых волны на 

брэгговском волновом числе 
nsls  / , не зависящим от скорости ветра. Поскольку 

экспериментальные данные свидетельствуют о зависимости контрастов при зондировании 

поперек ветра от его скорости, модели спектрального контраста должны учитывать либо 

влияние ветра на свойства пленки, либо иные механизмы гашения ветрового волнения, кроме 

рассмотренных. 

Для поверхностных волн см диапазона в качестве стока волновой энергии может 

выступать влияние приповерхностной турбулентности. В приповерхностном слое океана 

существует большое количество явлений, приводящих к его турбулизации: возмущения полей 

ветра и температуры [93], неустойчивость горизонтальных сдвиговых течений [94-97], 

особенности движения жидкости вблизи гребней крутых гравитационных волн [98-100],   

обрушение внутренних и поверхностных ветровых волн [101- 105] и т.д. При исследовании 

динамики поверхностных ветровых волн имеет смысл говорить об океанической 

турбулентности верхнего слоя, характеристики которой обусловлены ветроволновым 

взаимодействием. Относительный вклад различных механизмов генерации турбулентности 

зависит от характеристик поверхностных ветровых волн и обсуждается в литературе [106], при 

этом турбулентность может характеризоваться как сильно неоднородная и подверженная 

влиянию фоновых распределений температуры и солености [107, 108].  Взаимодействие 
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волнения и турбулентности, им генерируемой, в условиях произвольных распределений 

температуры и солености является комплексным самосогласованным процессом [110], который 

в рамках настоящей работы рассматриваться не будет. Наше внимание будет посвящено 

исследованию влияния турбулентности с заданными характеристиками на монохроматические 

поверхностные волны.  

На данный момент в литературе описано несколько механизмов затухания волн на 

поверхности турбулизованной жидкости. Механизм рассеяния поверхностной волны на 

турбулентности, предположительно доминирующий в случае медленно меняющихся крупных 

вихрей, был предложен в [31]. В работе рассматривалось абсолютно упругое однократное 

рассеяние энергии волны только в горизонтальном направлении на турбулентности с малой 

интенсивностью. Затухание падающей волны оценивалось как эффективное уменьшение 

энергии волны в направлении, близком к начальному. Описание рассеяния энергии волны 

малой амплитуды на крупномасштабной турбулентности в рамках теории волновой 

турбулентности было предложено в [41]. Декремент затухания волны, полученный в 

предположении существования инерционного интервала, в котором турбулентность однородна 

и изотропна, а ее спектральная плотность описывается степенным законом, пропорционален 

квадрату турбулентной скорости. Работа [34] уточняет выводы [31] и в борновском 

приближении обобщает затухание волны из-за рассеяния на случай длин волн, больших 

масштабов турбулентности, рассматривая в том числе случай анизотропной турбулентности 

верхнего слоя.    

Вертикальный поток энергии волны из-за вовлечения частиц в турбулентное движение 

был рассмотрен в статье [32]. В результате такого вовлечения распределение волнового 

движения становится более однородным по глубине относительно исходного экспоненциально 

спадающего, что может трактоваться как затухание волны. Наибольший вклад в такое 

перемешивание должны вносить высокочастотные и крупные (относительно частоты и длины 

поверхностной волны соответственно) вихри, однако на практике одновременное 

удовлетворение обоим этим критериям вряд ли выполнимо. 

Механизм затухания волны на турбулентности, впервые предложенный Филлипсом [31] и 

впоследствии развитый [33], описывает потери энергии волны на создание пространственно-

временной неоднородности полей турбулентных скоростей. Авторы разделили деформации 

поля изначально однородной турбулентности из-за орбитального движения волновых частиц и 

Стоксова дрейфа. Согласно их расчетам, эффект второго механизма, хоть и пропорционален 

квадрату малой величины уклона волны, имеет свойство накапливаться во времени и 

доминировать над первым механизмом спустя некоторое число циклов волны. Подход, 

описанный в работе, справедлив для случая сильной ГКВ и мелкомасштабной турбулентности, 
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когда орбитальные скорости волны превышают скорости турбулентных пульсаций, а 

деформация вихрей из-за волновых движений превалирует над деформацией турбулентности 

из-за самой себя. Отметим, что выражение для затухания волны никак не отражает зависимость 

от масштаба турбулентности, поэтому не очевидно, что оно согласуется с базовыми 

предположениями, на которых построена теория. 

В целом можно заключить, что соотношение между рассмотренными механизмами 

остается в общем случае неопределенным, в частности, для описания случая сопоставимых 

длин волн и интегральных масштабов турбулентности, а верификация описанных моделей 

невозможна без использования экспериментальных данных. 

Работа [111] посвящена измерению затухания интенсивных квазипериодических ГКВ, 

распространяющихся через область турбулентности. Декларируемые в работе уклоны волн 

варьировались от 0,04 до 1, однако эти оценки кажутся некорректными, поскольку превышают 

критические значения, близкие к 0,44 [112].  Поверхностные волны в эксперименте 

характеризуются сильной нелинейностью, что может приводить к передаче энергии между 

гармониками и дополнительному затуханию исследуемой волны. 

В работе [113] представлены результаты лабораторных измерений затухания бегущих 

цилиндрических ГКВ на турбулентности, генерируемой вертикально осциллирующей 

решеткой. Возбуждение волн проводилось в области генерации турбулентности, что приводило 

к модуляции волны и уширению ее спектра и, возможно, сказалось на полученных величинах 

коэффициентов затухания ГКВ. В статье были показаны эквивалентность механизма Боева [32] 

и описания потерь энергии волны из-за турбулентности, развитого в [110], а также 

удовлетворительное согласие полученных коэффициентов затухания и оценок согласно [32], 

хотя основные предположения модели Боева не выполнялись. Реанализ экспериментальных 

данных [114] также приведен в приложении, однако обсуждение особенностей используемой 

методики представляется затруднительным, поскольку оригинальная работа за давностью 

отсутствует в открытых источниках.   

Эксперимент [115] имел целью изучение совместного влияния турбулентности и 

поверхностно-активного вещества (ПАВ) на затухание волны и продемонстрировал 

аддитивность затухания из-за влияния этих двух факторов. Согласно полученным 

экспериментальным данным затухание волн из-за турбулентности было сопоставимо с вязким 

затуханием.  

Серия экспериментов с турбулентностью, генерируемой дождевыми каплями, была 

проведена в работе [116]. Исследовались две интенсивности дождя (разница расходов воды 

составляла порядка 30%), но существенной разницы между характеристиками генерированной 

турбулентности в верхнем слое не наблюдалось, так же, как и разницы в коэффициентах 
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затухания бегущих на фоне дождя волн. Авторы заключили, что полученные коэффициенты 

затухания в несколько раз превышают оценки по формуле [33] с привлечением измеренных 

характеристик турбулентности в верхнем слое.  

Серия экспериментов, описанная в работе [117], была посвящена исследованию затухания 

плоских бегущих волн на турбулентности, генерируемой осциллирующей решеткой внутри 

заглубленного прямоугольного контейнера. Авторы предположили, что использование такой 

конструкции уменьшит прямое воздействия колебания решетки на поверхностные волны; 

однако оно могло приводить к диффузии турбулентности вне контейнера и в конечном итоге – 

к неоднородности и не локализованной турбулентности. Неоднородность турбулентности могла 

проявляться также в возбуждении неоднородных горизонтальных течений вне контейнера, 

взаимодействие с которыми могло приводить к усилению/затуханию бегущей поверхностной 

волны. Эффект усиления энергии волны в самом деле наблюдался для ряда измерений на 

низких частотах поверхностной волны, а относительное изменение волновой энергии для 

близких параметров наблюдения варьировалось в несколько раз. Это свидетельствует о низкой 

точности результатов эксперимента, вероятно, вследствие взаимодействия бегущей 

поверхностной волны с циркуляционным течением.  

В целом, по результатам проведенного обзора, можно сделать вывод о том, что 

существующие на данный момент экспериментальные данные характеризуются значительным 

разбросом, который может быть связан с несовершенством методов проведения эксперимента, а 

именно с влиянием нелинейных эффектов, пространственной неоднородности характеристик 

турбулентности, а также средних приповерхностных течений на динамику поверхностной 

волны. Описанные экспериментальные данные, которые предварительно могут быть оценены 

как наиболее надежные [113, 115, 116] на основе анализа используемых экспериментальных 

методик и полученных результатов, будут использоваться далее при сравнении с новыми 

данными. Данные работы [111] представляют сложность для интерпретации из-за 

существенной нелинейности исследуемых поверхностных волн, а также из-за сомнений 

относительно справедливости заявленных уклонов волн и характеристик турбулентности, и 

далее приводиться не будут. Результаты [114, 117] также будут использоваться при анализе 

литературных данных, однако стоит учитывать их низкую достоверность из-за большого 

разброса данных, в том числе, из-за эффекта «отрицательного» затухания на турбулентности, 

связанного предположительно с влиянием средних циркуляционных течений, маскирующих 

сам эффект.   

Подход, предполагающий слабое влияние поверхностных волн на характеристики 

турбулентности, при корректной параметризации последних позволяет оценивать 

коэффициенты затухания гравитационно-капиллярных волн на турбулентности, генерируемой 
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различными источниками. Такими источниками, например, могут служить корабельный след, 

интенсивная неоднородно распределенная турбулентность, возникающая в верхнем слое сразу 

после обрушения гребня длинной волны, а также фоновая, поддерживающаяся 

повторяющимися обрушениями волн. Интересно, в частности, проанализировать, какой вклад в 

затухание ГКВ в слике может вносить затухание на турбулентности верхнего слоя и как это 

может повлиять на развитие моделей спектральных контрастов при РЛ наблюдении пленочных 

ПАВ. Анализ коэффициентов затухания из-за влияния пленки и турбулентности применим и к 

описываемому в этой главе эффекту разрушения пленки вблизи обрушающегося гребня.   

Вторая глава настоящей работы посвящена анализу литературных источников по 

теоретическим и экспериментальным исследованиям гашения волн в присутствии 

турбулентности, результатам нового лабораторного эксперимента, обсуждению особенностей 

применяемого метода и анализу полученных данных. Сравнительный анализ затухания 

поверхностных волн из-за влияния ПАВ и приповерхностной турбулентности проводится в 

приложении к задаче развития моделей спектральных контрастов. В русле исследования 

динамики ГКВ в пленочных сликах рассмотрен эффект разрушения поверхностных пленок на 

обрушающемся гребне, отвечающий за перенос ПАВ вглубь жидкости в условиях интенсивного 

волнения.  

 

2.2 Лабораторное исследование затухания поверхностных волн из-за турбулентности 

при помощи метода параметрически возбуждаемых волн 

 

Недостатки описанных выше экспериментов были устранены или существенно 

уменьшены в методе измерения затухания параметрически возбуждаемых поверхностных волн 

в присутствии турбулентности. Он является комбинацией метода [118], изначально 

предложенного для измерения коэффициентов затухания ГКВ в присутствии пленок ПАВ, и 

метода возбуждения турбулентности в бассейне ограниченных размеров с помощью 

вертикальных осцилляций турбулизующей решетки внутри него [119].  Результаты первых 

экспериментальных данных по исследованию затухания волн из-за турбулентности, 

полученных с помощью комбинированного метода, были приведены в [120, 121], далее они 

были существенно дополнены [122, 123], в частности, путем увеличения диапазона 

исследуемых длин волн. Увеличение частотного диапазона ГКВ позволило исследовать случаи, 

когда длина волны сравнима с характерным масштабом турбулентности. Это позволило 

обнаружить новый эффект при наблюдении зависимости коэффициента затухания от длины 

поверхностной волны.  
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Основная идея метода состоит в совмещении измерения затухания параметрически 

возбуждаемых ГКВ и генерации турбулентности в вертикально осциллирующей кювете, для 

чего был предложен двухчастотный режим колебания кюветы. Турбулентность генерируется 

благодаря низкочастотным интенсивным осцилляциям (f1) при обтекании водой 

перфорированной пластины, закрепленной близко ко дну. ГКВ на водной поверхности 

параметрически возбуждаются высокочастотными колебаниями (f2) с амплитудой, существенно 

меньшей амплитуды низкочастотных осцилляций.  

 Серия экспериментов проводилась в прозрачной кювете с горизонтальными размерами 

263*63 мм и высотой 230 мм, установленной на вибростенде S521 производства TIRA с 

усилителем мощности BAA 120 (AMP)). Неподвижная перфорированная пластина с внешними 

размерами 259,5*60 мм с отверстиями диаметром 0,5 см и расстояниями между ними 

величиной 2 см закреплялась в положении на 2 см выше центральной позиции дна. Глубина 

воды в кювете составляла приблизительно 11 см. Схема экспериментальной установки показана 

на рисунке 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной установки 
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2.2.1 Возбуждение гравитационно-капиллярных волн 

 

Волны на поверхности воды параметрически возбуждаются благодаря осцилляциям 

кюветы на частоте вдвое больше частоты ГКВ, что соответствует первой зоне Матье. Волновые 

числа mnk  мод поверхностных волн, возбуждаемых в кювете a*b, могут быть вычислены при 

отсутствии эффектов мениска как: 
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, m, n = 0, 1, 2,…,    (2.1) 

 

где a – ширина кюветы, b – ее длина (a<b). Частота 
mn  этой моды с числами (m, n) может быть 

найдена на основании дисперсионного соотношения в линейном приближении:  
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где h – глубина воды,   - коэффициент поверхностного натяжения,   - плотность воды, g – 

ускорение свободного падения. Частота накачки заранее рассчитывалась согласно (2.1) и (2.2) 

при m=0, и во время эксперимента подстраивалась вблизи величины 
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2 mn  с целью достижения 

минимального значения порогового ускорения g , что соответствует точному попаданию в 

параметрический резонанс. Можно показать, что коэффициент затухания волны 
mn  на 

определенной частоте волны может быть определен через измерение порогового ускорения g  

[118] по формуле 
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где k и  - длина и частота параметрически возбуждаемой волны. 

Таким образом, для получения коэффициента затухания волны необходимо измерить 

пороговое значение ускорения кюветы g , соответствующее началу постепенного роста 

стоячих волн с частотой вдвое меньше частоты накачки. Мода с m=0 визуально проявляется 

благодаря волновым фронтам, параллельным короткий стенке кюветы. Стоит отметить, что 

вынужденные волны с частотой, равной частоте накачки, тоже постоянно присутствуют на 
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поверхности воды, но их амплитуды малы и не увеличиваются со временем. Поскольку 

предложенный метод предполагает определение начала параметрической генерации волн с 

частотой f2/2, экспоненциально нарастающих во времени после достижения порога, 

разграничение между вынужденными и параметрически возбуждаемыми волнами довольно 

очевидно.  

Пороговое ускорение g , минимальное в первой зоне Матье, измеряется акселерометром, 

установленным на вибростенде (в наших экспериментах использовалась модель “AP-11” 

производства ИПФ РАН). Длина волны стоячих параметрически возбуждаемых ГКВ 

измеряется с помощью фотосъемки водной поверхности, далее вычисляется соответствующее 

волновое число k. Частота волны определена как половина частоты накачки, подстроенной 

экспериментально (см. ниже).  

Коэффициент затухания в кювете формируется под влиянием различных механизмов: 

затухания на стенках и на дне, на водной поверхности, в частности, из-за пленки ПАВ, и других 

факторов, в т.ч. турбулентности. Используя кювету с достаточно большим размером, мы можем 

пренебречь эффектами мениска и адекватно оценить затухание на стенках и дне; используя 

очищенную воду можно минимизировать затухание из-за поверхностных пленок. Для того, 

чтобы сохранить степень чистоты водной поверхности в ходе проведения серии экспериментов, 

выполнялась периодическая чистка поверхности. После этого чистота поверхности 

контролировалась при помощи тестовых измерений затухания волн в кювете в отсутствие 

турбулентности и сравнения полученных результатов с теоретическими оценками для чистой 

воды. Диапазон частот исследуемых волн в рамках нашего эксперимента ограничен двумя 

факторами.  Чем выше частота волны, тем ближе находятся частоты поверхностных мод с 

различными наборами (m,n) и тем более вероятно, что при малом отклонении частоты от 




2

2 0n   

произойдет возбуждение перекрестной моды. Таким образом, возбуждение выделенной 

поверхностной моды с параллельными фронтами становится сложнее; возбуждение нескольких 

мод с близкими частотами волн, но с разными наборами (m,n) приводит к появлению сложной 

волновой структуры на поверхности и к уменьшению точности определения порога 

возбуждения исследуемой выделенной моды. При уменьшении же частоты волны при малом 

превышении порога возбуждения время ее генерации существенно увеличивается, что, опять 

же, приводит к увеличению ошибки определения порога. Оптимальный диапазон частот в 

наших экспериментах составляет 3,5-14 Гц.  
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2.2.2 Генерация турбулентности и измерение ее характеристик 

 

Генерация турбулентности проводилась на низких частотах колебания, которые не 

приводили к возбуждению поверхностной волновой моды. Следует отметить, что 

использование эффекта параметрического резонанса в условиях описанного подхода 

накладывает ограничения на частоты возбуждения турбулентности. Предварительные 

эксперименты показали, что возбуждение турбулентности на частотах ниже 1.6 Гц не приводит 

к увеличению коэффициента затухания волны относительно случая отсутствующей 

турбулентности (в пределах ошибки измерений) вследствие низкой интенсивности 

возбуждаемой турбулентности. При частотах выше 2.9 Гц в кювете помимо возбуждения 

турбулентности происходит возбуждение и одной из мод ГКВ.  

 Согласно описанному критерию частоты турбулентности были выбраны как 2 Гц (режим 

1) и 2.8 ГЦ (режим 2). Амплитуда низкочастотных колебаний в обоих случаях составляла 0,5 см 

и была максимально возможной для используемого вибростенда.  

Поля скоростей были получены путем применения метода Particle imaging velocimetry 

(PIV). PIV является широко используемым методом для измерения полей скоростей в 

макроскопических жидких или газовых системах [124, 125]. Метод основан на регистрации 

положения групп частиц, перемещающихся вместе со средой и подсвеченных тонким световым 

ножом, на парах близких по времени кадров. Для определения смещения групп частиц кадр 

разбивается сеткой, а затем смещение и искомая скорость внутри каждого элемента сетки 

определяется при помощи корреляционного анализа [126]. Отметим, что традиционный метод 

PIV позволяет измерить поле скоростей, спроецированных на плоскость светового ножа. 

Используемый алгоритм чувствителен к качеству подсветки: в областях кадра с недостаточной 

освещенностью или контрастностью возникают точки с отсутствием данных о поле скорости.  

В наших экспериментах в качестве маркеров потока использовались полистирольные 

частицы с нейтральной плавучестью и размерами порядка 50 мкм. Для высвечивания 

вертикального разреза в жидкости использовалась специальная система подсветки, состоящая 

из лазера (532 нм, зеленый) и линзы, формирующей пучок ножевой формы толщиной 1 мм и 

шириной 15 мм. Видеокамера работала в двух экспозиционном режиме съемки, который 

характеризуется варьируемым временем экспозиции первого кадра (3.5 мкс и более) и 

фиксированным длительным интервалом для второго кадра (127 мкс). Для того, чтобы 

эффективно уменьшить время экспозиции второго кадра, использовалась модуляция подсветки 

генератором импульсов, синхронизованным также с видеокамерой. Так как экспозиция второго 

кадра длинная, для достижения необходимой контрастности видеосъемка должна проводиться в 

темной комнате.  
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В экспериментах использовались следующие параметры: время экспозиции первого кадра 

1 мс, длительность лазерного импульса подсветки 0.5 мс, период следования импульсов 

подсветки 0.02 с, период следования пар импульсов подсветки – 0.33 с. 

Мгновенное поле скорости определялось на основе сравнения положений групп частиц 

между кадрами одной пары. Поскольку собственное движение частиц происходило на фоне 

вертикальных колебаний кюветы относительно неподвижной камеры, последние при обработке 

данных необходимо было исключить. Для этого в каждом кадре из пары был выделен 

некоторый уровень, движущийся вместе с кюветой (невозмущенный уровень воды H). 

Определяя смещение данного уровня в паре кадров и зная промежуток времени между кадрами, 

для каждой пары были получены поправки к скорости частиц dH/dt, которые далее 

автоматически в ходе обработки вычитались из мгновенного поля. Точность определения 

вертикальной компоненты скорости, связанной с вертикальными колебаниями кюветы, 

составляет около 2 мм/с. 

Из-за несовершенства системы подсветки область съемки была ограничена правой 2/3 

частью кюветы. Наличие ребер жесткости кюветы и неоднородность подсветки приводили к 

появлению областей с регулярно неопределенными полями скорости.   

Сначала полученные на основе описанной методики PIV мгновенные поля скорости 

усреднялись; усреднение для обоих режимов возбуждения турбулентности проводилось в 

разных фазах НЧ-колебаний кюветы, когда скорость вертикальных осцилляций была близка к 

минимальной (верхнее и нижнее положение кюветы). Для каждого положения отбирались пары 

кадров так, чтобы уровень жидкости оставался близким (в пределах 1 мм). Далее проводилось 

усреднение по 30 полям скорости, так что время между первым и последним кадром в этом 

наборе составляло около 50 секунд.  Анализ показал, что поля средней скорости практически не 

меняются при дальнейшем увеличении количества полей для усреднения, а также слабо зависят 

от выбора фазы НЧ колебаний, в которой производится выборка. Полученное поле средней 

скорости по правой 2/3 части кюветы показано на рисунке 2.2 (а) для режима I. 

Для визуализации траекторий движения жидких частиц в кювете применялась техника 

PTV [127] (см. рис 2.2 б). Неоднородность подсветки в левой верхней части кадра, так же, как и 

присутствие на передней стенке кюветы полупрозрачных ребер жесткости, препятствующих 

наблюдению частиц, приводит к появлению регулярных ячеек с неопределенными скоростями 

жидких трейсеров. Положение исследуемой при помощи PIV методики области показано на 

рисунке 2.2 (б), время экспозиции кадра 200 мс. Отметим, что размытая граница поверхности 

воды на рисунке 2.2 (б) является следствием длительного времени экспозиции кадра в технике 

PTV, при анализе кадров по методики PIV эта граница резка.   
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 (а) 

 

 (б) 

 

Рисунок 2.2 –Усредненное поле скорости для режима I, верхнее положение кюветы. 

Вертикальная линия отмечает центр кюветы (а). Траектории жидких частиц в кювете, время 

экспозиции 200 мс (б) 

 

2.2.3 Преимущества метода 

 

Высокочастотные колебания кюветы, используемые для параметрической генерации 

поверхностной ряби, генерируют также высокочастотные и мелкомасштабные вихри вблизи 

перфорированной решетки. Вклад высокочастотных колебаний в характеристики 

турбулентности в наших экспериментах пренебрежимо мал, поскольку 

а) низкочастотные (НЧ) пульсационные скорости на порядок превосходят скорости 

турбулентных пульсаций, возбуждаемых высокочастотными (ВЧ) колебаниями кюветы. Это 
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обусловлено тем, что амплитуды НЧ осцилляций решетки на 2 порядка величины больше 

амплитуды ВЧ осцилляций.  

б) энергия ВЧ вихрей спадает с расстоянием от решетки гораздо быстрее, чем энергия НЧ 

вихрей. Это обусловлено тем, что толщина осциллирующего пограничного слоя 

fd  2/  (ν –кинематическая вязкость воды, f – частота осцилляций) на стенках и дне 

бассейна мала для ВЧ колебаний по сравнению с НЧ колебаниями [119]. Турбулентные вихри, 

генерируемые вблизи осциллирующей решетки, имеют масштабы порядка масштабов 

перфорации той решетки и для НЧ, и для ВЧ осцилляций. Тогда градиенты скорости в 

пограничном слое, а значит, и диссипация энергии для ВЧ вихрей, гораздо больше, чем для НЧ. 

Отношение потерь энергии из-за вязкой диссипации для ВЧ и НЧ вихрей, таким образом, 

порядка 122112 /~/~/ ffddEE .  

Отметим, что, поскольку внешние масштабы перфорированной пластины близки к 

внутренним масштабам дна бассейна, турбулентность будет близка к однородной, а область 

взаимодействия волны и турбулентности ограничена размерами кюветы. Согласно полученным 

полям средних скоростей (см. выше), осцилляции кюветы приводят к появлению вторичных 

средних течений (появление таких течений в механически осциллирующих волновых бассейнах 

показано, в том числе, в экспериментах [42, 128]). Компонента скорости, перпендикулярная 

плоскости лазерного ножа, не влияет на динамику ГКВ, поскольку является перпендикулярной 

волновому вектору поверхностной ГКВ [129]. Поскольку кювета имеет в плоскости лазерного 

ножа ось симметрии, среднее течение будет квазисимметричным относительно нее. 

Горизонтальная компонента среднего течения приводит обычно к трансформации набегающей 

волны, а именно к эффектам усиления ее в области встречного течения и ослабления в области 

сонаправленного течения. Поскольку описанный метод основан на генерации стоячей волны 

как суммы двух противоположно направленных волн, интегральный эффект горизонтального 

квазисимметричного течения на такую систему может считаться малым. 

Другая особенность параметрического метода связана с тем, что измерения порогового 

ускорения, необходимого для начала раскачки стоячей волны, производятся в начальный 

момент ее роста. В этот момент ее амплитуда мала, а нелинейные эффекты не влияют на 

искомый коэффициент затухания волны.  

В целом можно заключить, что предложенная экспериментальная методика имеет ряд 

преимуществ относительно использованных ранее, в частности, 

- ГКВ исследуются вблизи порога параметрической генерации, на начальном этапе роста 

волн, таким образом, вклад нелинейных эффектов в восстанавливаемый коэффициент 

затухания пренебрежимо мал; 
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- параметрически возбуждаемые ГКВ являются стоячими, и измеряемый коэффициент 

затухания не подвержен влиянию волнового дрейфа; 

- область взаимодействия поверхностной волны и турбулентности ограничена размерами 

волнового бассейна, поэтому волна не искажается перед вхождением в область локализованной 

турбулентности;  

- интегральный эффект квазисимметричных неоднородных течений на исследуемые 

стоячие волны мал.  

Теперь оценим точность метода. В первую очередь, точность определяется способностью 

достичь параметрического резонанса. Строго говоря, время раскачки волны в точном резонансе 

на границе зоны Матье бесконечно. Для того, чтобы увидеть развитие параметрической моды, 

амплитуда колебаний вибростенда должна несколько превышать минимально необходимую для 

раскачки, при этом время раскачки волнения уменьшается. В наших экспериментах 

ориентировочное время раскачки не превышало примерно 300 периодов волн. Если при 

заданной амплитуде колебаний время истекало, а поверхностная структура не проявлялась, 

амплитуда увеличивалась. Ошибка определения коэффициента затухания, связанная с этим 

фактором, не превышает 5%.  Вторым источником ошибки измерения затухания волн является 

конечная дискретность установки частоты накачки. Частотный диапазон первой зоны Матье в 

случае глубокой воды )1( kh  может быть оценен как [130] 
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где s обозначает амплитуду вертикальных синусоидальных осцилляций кюветы. Достижимая 

точность определения коэффициента затухания может быть оценена как  
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где df2 – минимально возможный шаг для подбора частоты накачки. Формула (2.5) 

свидетельствует о том, что относительная погрешность определения коэффициента затухания 

пропорциональна точности подстройки частоты при поиске минимальной величины порогового 

ускорения, и этот факт становится значимым для волн с низкими частотами (3-4 Гц). Так, 

предварительные эксперименты [ИКИ 2011, ФАО 2014] проводились при частотном шаге 0,01 

Гц, что давало суммарную погрешность определения коэффициента затухания порядка 50 % на 

волнах частотой 3,5 Гц, уменьшающуюся до 8% с ростом частоты волны до 13 Гц. Изменение  
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подстройки частоты до 0,005 Гц позволило уменьшить погрешность до 25% и 6% 

соответственно. Развитие метода параметрически возбуждаемых волн для исследования 

затухания волн на турбулизованной жидкости, заключающееся в существенном уменьшении 

погрешности полученных результатов и представленное в настоящей работе, позволило 

провести более точные, по сравнению с предыдущими описанными в литературе, лабораторные 

исследования и расширить диапазон частот исследуемых поверхностных волн. Данные, 

демонстрирующие различие между результатами разных серий экспериментов, представлены в 

следующем разделе. 

 

  

2.2.4 Результаты эксперимента и обсуждение 

 

Поле турбулентных пульсаций получалось путем вычитания среднего поля скоростей из 

мгновенного. Пример такого поля показан на рисунке 2.3 (а), пространственный шаг между 

точками составляет около 2.8 мм. Дальнейшая обработка требовала выделения области с 

отсутствующими пропусками данных, полученные области имели размеры около 5*6 см. Для 

двумерного векторного поля скорости были получены пространственные корреляционные 

функции 

 

)()()( 00 rrururBxx 
, 

)()()( 00 rrvrurBxy 
, 

)()()( 00 rrvrvrByy 
, (2.8)  

 

где u – горизонтальная компонента пульсационной скорости, v – вертикальная. Значения 

кросскорреляционной функции малы по сравнению с )(rBxx
 и )(rByy

, которые показаны на 

рисунке 2.3 (б). Согласно [131], интегральный масштаб турбулентности можно определить как 

расстояние, на котором наблюдаются значительные корреляционные связи между значениями 

поля в разных точках, что эквивалентно обратной величине характерного волнового числа в 

спектре турбулентных пульсаций. В условиях наших экспериментах масштаб турбулентности 

можно оценить как 15 мм для обоих режимов, с.к. скорости турбулентных пульсаций 

составляют 6.3 мм/с для режима 1 и 10 мм/с для режима 2.  

 



 59 

(а) 

 (б) 

Рисунок 2.3 –Пример поля турбулентных пульсаций, режим 1 (a).  Вертикальная черная линия 

отображает положение центра кюветы. Пространственная корреляционная функция (б)   

 

Как можно заметить, турбулентность в области исследования характеризуется как 

анизотропная с превалирующей вертикальной компонентой. Это связано с тем, что описанный 

анализ характеристик турбулентности проводится по всей области между решеткой и 

поверхностью. Более тонкий пространственный анализ в рамках настоящей работы не 

проводился, однако турбулентность в бассейнах с колеблющейся решеткой довольно хорошо 

изучена. Так, в работе [132] показано, что вертикальная компонента турбулентной скорости, 

интенсивная вблизи вертикально осциллирующей решетки, уменьшается с удалением от нее и 

на глубинах 10-40% (от глубины решетки) становится близкой к характерной горизонтальной 

скорости. Таким образом, можно обоснованно предположить, что в условиях нашего 

эксперимента в слое глубиной 4 см, где происходит основное взаимодействие с волной, 

турбулентность квазиизотропна. 
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Коэффициент затухания собственных мод с числами (0, m) является суммой 

коэффициентов затухания на поверхности воды s , будь она чистая или покрытая ПАВ, из-за 

влияния дна и стенок wall  и из-за других механизмов, в частности, турбулентности t . Вязкое 

затухание на чистой воде описывается как 

 

22 ks   ;      (2.6) 

 

вязкое затухание волны с фронтами, параллельными малой стенке кюветы, из-за присутствия 

стенок – 
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wall

2

2


  .      (2.7) 

 

Полученный теоретически с помощью (2.6) и (2.7) коэффициент затухания, а также 

экспериментальные результаты для двух режимов турбулентности показаны на рисунке 2.4. 

Экспериментально измеренные коэффициенты затухания в отсутствие НЧ колебаний кюветы 

хорошо соотносятся с теоретическими результатами. Это свидетельствует о том, что ВЧ 

турбулентность практически не дает вклада в затухание волн и может рассматриваться как 

слабая, по крайней мере, в верхнем слое. ВЧ турбулентность, как обсуждалось ранее, сильнее 

затухает из-за трения о стенки и дно, чем НЧ турбулентность, поэтому ее влияние на 

последнюю может быть расценено как пренебрежимо малое, по крайней мере, в верхнем слое. 

Такие измерения могут служить тестовыми, используясь для проверки степени чистоты воды 

для последующих измерений затухания в присутствии турбулентности.  

Рисунок 2.4 также отражает аналитические зависимости коэффициента затухания с 

учетом полученных характеристик турбулентности по формулам [34] для двух предельных 

случаев kL>>1, kL<<1 и по [33] с полуэмпирическим коэффициентов a=12 с учетом 

дополнительного затухания на поверхности и стенках. Коэффициенты затухания, полученные 

по [34] для рассеяния монохроматической волны полем квазистационарной однородной и 

изотропной турбулентности, пропорциональны третьей степени скоростей турбулентных 

пульсаций; коэффициенты затухания согласно аналитическому подходу [33] пропорциональны 

квадрату пульсационных скоростей.  
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Рисунок 2.4. Частотная зависимость затухания ГКВ. Полые круги- на турбулентности режима I, 

сплошные – на турбулентности режима II, кресты- измерения в отсутствие НЧ колебаний 

кюветы, аналитические расчеты – см легенду. 

 

Выделим затухание волны из-за влияния турбулентности в терминах вихревой вязкости 
t  

аналогично выражению (2.6), где молекулярная вязкость заменяется вихревой: 
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  .      (2.9) 

 

В формуле 2.9 мы предполагаем, что затухание на стенках может быть описано как чисто 

вязкая диссипация, аналогично случаю отсутствия турбулентности. Это предположение 

справедливо в случае, если толщина погранслоя мала или сравнима с диссипативным 

масштабом турбулентности 
4/3

0 /(Re)L ,  где Re – число Рейнольса (см. [134]). В наших 

экспериментах Re103 , а диссипативный масштаб  и вязкий погранслой одного порядка, 10-2 

см. Таким образом, погранслой может считаться ламинарным, а диссипация энергии вблизи 

стенок – вязкой.  
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Рисунок 2.5 –Зависимость коэффициента вихревой вязкости от частоты ГКВ для двух 

интенсивностей турбулентности, возбуждаемых частотами 2(○) и 2,8 Гц (●), предварительные 

эксперименты с шагом подстройки частоты f=0.01 Гц (а) и новые эксперименты f=0,005 Гц 
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Рисунок 2.6 – Нормированная вихревая вязкость в новых экспериментах в сравнении с данными 

источников, взятыми из литературных источников – см. легенду  

 

 

Рисунок 2.5 показывает коэффициенты вихревой вязкости, полученные в рамках 

предварительных экспериментов с шагом частоты 0,01 Гц (а), а также результаты новых 

экспериментов на основе развитой методики с частотной подстройкой 0,005 Гц (б).  Сравнение 

графиков демонстрирует, что оптимизация метода в части выбора режимов параметрического 

возбуждения волн приводит к существенному уменьшению разброса данных, что 

соответствует, согласно формуле (2.5), уменьшению погрешности определения коэффициента 

затухания и вихревой вязкости. При этом средние величины вихревых вязкостей для каждой 
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фиксированной частоты в диапазоне до 8 Гц уменьшаются, что может свидетельствовать о 

более точном нахождении минимума порога генерации. Отметим, что полученные 

коэффициенты вихревой вязкости для двух интенсивностей турбулентности пропорциональны 

среднеквадратичным скоростям турбулентных пульсаций в диапазоне сопоставимых L и λ, в 

отличие от предложенных аналитических выражений [33, 34]. Кроме того, на обоих графиках 

наблюдается эффект, ранее не описанный в литературе - появлении максимума зависимости 

турбулентной вязкости от частоты волны.  

При сравнении результатов новых экспериментов с описанными в литературе данными 

возникают трудности, связанные с существенным различием характеристик турбулентности в 

описанных экспериментальных работах. Для решения этой проблемы предлагается 

использование безразмерного параметра, связанного с коэффициентом вихревой вязкости, 

который часто интерпретируется как произведение характерной скорости турбулентных 

пульсаций  22' vuu  и масштаба турбулентности L  аналогично коэффициенту 

молекулярной вязкости. Величина нормированной вихревой (турбулентной) вязкости 
Lu

t

'


 

может служить безразмерным параметром (по аналогии с обратном числом Рейнольдса). 

Поскольку в теоретически предложенных механизмах затухания волны из-за влияния 

турбулентности [31, 32, 33] обычно в качестве условия их применимости рассматривается 

соотношение масштаба турбулентности и длины поверхностной волны, на рисунке 2.6 

приводятся восстановленные коэффициенты нормированной вихревой вязкости в зависимости 

от отношения 


L
. Отметим, что предыдущие экспериментальные работы не включали в 

рассмотрение зависимость характеристик затухания волны от отношения масштаба 

турбулентности к ее длине. Хотя в работе [113] отмечалось, что рассмотренные авторами 

условия экспериментов относились к случаю затуханию поверхностной волны на 

мелкомасштабной (относительно длины волны) турбулентности, а диапазон рассмотренных 

длин волн был узким и требовал существенного расширения. Данные [116] демонстрируют 

несколько более широкий диапазон и в целом большие величины рассматриваемых 


L
, а 

нормированные вихревые вязкости дают на порядок бо́льшие значения, чем в эксперименте 

[113]. Такая разница может быть связана с принципиальным различием способов генерации 

турбулентности: создание искусственного дождя в эксперименте [116] позволяет возбудить 

быстро затухающую по глубине низкоинтенсивную турбулентность, наиболее эффективно 

взаимодействующую с волнением см диапазона в тонком волновом слое.   
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Экспериментальные данные [114], как уже отмечалось, демонстрируют существенный 

разброс, в частности, на рисунке 2.6 приведены только положительные величины вихревой 

вязкости, хотя случаи усиления волнения в области турбулентности, предположительно 

связанные с влиянием средних течений, в исходных данных присутствуют. Аналогичное 

замечание справедливо и для данных [117].  

Результаты [115] относятся к случаю затухания волн на турбулентности с масштабом, 

сравнимым с длиной исследуемых волн. В условиях относительно интенсивной турбулентности 

(скорости турбулентных пульсаций ~ 1 см/с, масштаб турбулентности ~ 5 см) затухание 

поверхностных волн было сопоставимо с вязким затуханием на чистой воде. К сожалению, в 

работе не оценена точность получения коэффициентов затухания из-за турбулентности. На 

данный момент сложно найти объяснение, почему в этом эксперименте были получены такие 

малые значения затухания на турбулентности по сравнению с остальными экспериментами. 

Так, например, в условиях эксперимента [116] при сопоставимом масштабе турбулентности и 

скоростях турбулентных пульсаций в 5 раз ниже полученных в эксперименте [115], 

коэффициент затухания из-за турбулентности получился выше в 3 раза. Возможно, повтор 

эксперимента [115], в частности, проверка аддитивного действия пленки ПАВ и 

турбулентности на затухание поверхностной волны, был бы полезен для дальнейшего 

исследования. Проведение экспериментов по исследованию совместного действия пленки ПАВ 

и турбулентности потенциально возможно и с использованием предложенной в данной работе 

методики. Тем более что в ходе обсуждений приложения полученных результатов к задачам 

дистанционного зондирования пленочных сликов вопрос об аддитивности механизмов гашения 

волн турбулентностью и пленкой ПАВ будет возникать.  

 

2.3. Сравнительный анализ затухания поверхностных волн из-за влияния 

турбулентности и пленок ПАВ в приложении к задачам дистанционного зондирования 

сликов  

Результаты описанных экспериментов демонстрируют, что затухание поверхностных волн 

на турбулентности может в несколько раз превышать вязкую диссипацию. При этом 

коэффициент затухания волны зависит от характеристик турбулентности (интегрального 

масштаба и характерной скорости турбулентных пульсаций) и соотношения между их 

характерными пространственными масштабами - длиной волны и масштабом турбулентности. 

Анализ литературы свидетельствует о том, что относительный вклад различных механизмов в 

генерацию турбулентности верхнего слоя меняется в зависимости от гидрометеорологических 

условий и глубины рассматриваемого слоя [134]. При скоростях ветра выше 7 м/с механизм 

генерации турбулентности, связанный с опрокидыванием гребней волн, становится 
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доминирующим в слое толщиной порядка высоты значимых волн [129, 135]. При рассмотрении 

генерации турбулентности сильными обрушениями можно говорить о пиковой турбулентности 

– возникающей сразу после обрушения гребня, и фоновой – являющейся результатом диффузии 

и вырождения пятен пиковой мелкомасштабной турбулентности. Как показывают результаты 

первой главы, в частности, уменьшение неполяризованной компоненты рассеяния в слике, 

формирование обрушений подвержено влиянию поверхностной пленки ПАВ. Наблюдения за 

морской поверхностью указывают на то, что распределение самой пленки ПАВ может 

изменяться вблизи гребня интенсивной поверхностной волны и после его опрокидывания. 

Исследование динамики пленки в приповерхностном слое в условиях обрушающихся волн, 

затрагиваемое в следующем подразделе, является потенциально интересной задачей, имеющей 

значение для оценки времени жизни сликов в условиях естественного морского волнения и 

развития моделей спектрального контраста в пленочных сликах.    

 

2.3.1. Влияние обрушающихся длинных волн на затухание гравитационно-капиллярных 

волн в присутствии пленки ПАВ 

 

Модельные слики, влияние которых на характеристики РЛ сигналов изучалось в первой 

главе, являются насыщенными пленками и характеризуются большими концентрациями (>~ 1 

мг/м2). Для таких пленок относительный коэффициент затухания и упругость слабо зависят от 

концентрации пленки (см. рисунок 2.7), в связи с чем модели спектральных контрастов [14, 29] 

не учитывают эффекты модуляции концентрации пленки на гребне длинных волн и используют 

формулы (1.7) и (1.8) для вычисления соответствующего коэффициента затухания. Однако 

стоит отметить, что, вообще говоря, распределение ПАВ по профилю крутой волны 

неоднородно.  

Распределение концентрации ПАВ Γ по профилю синусоидальной поверхностной волны 

можно описать в пренебрежении диффузионными и релаксационными процессами уравнением 

баланса ПАВ 

 

  0








U

xt
,     (2.10) 

 

где ),( txU - орбитальная скорость частиц в волне, при этом для бегущей с фазовой скоростью C  

линейной волны со стационарным профилем справедливо )(),( CtxUtxU  . Если Γ0 – 

начальное распределение пленки, тогда (2.10) сводится к виду 
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т.е. концентрация пленки максимальна на гребне волны. Учет членов релаксации и диффузии в 

(2.10) приводит к сдвигу области максимальной концентрации на передний склон волны [59]. 

Для крутой волны с характерными для микрообрушений структурами – роликом bulge/toe и 

паразитной капиллярной рябью этот эффект подтверждается результатами численного 

моделирования [87].  

 

 

Рисунок 2.7 - Зависимости давления пленок от концентрации ПАВ (рисунок 2.2 из [Ермаков 

2010]) 

 

Превышение волной критической величины крутизны (~0.3) приводит к опрокидыванию 

гребня, сопровождающемуся образованием турбулентности и пузырьковой фазы. При этом, как 

показали лабораторные эксперименты, проведенные в кольцевом ветроволновом бассейне ИПФ 

РАН [136], возможен разрыв пленки сразу после обрушения. В экспериментах [136] для 

возбуждения волн с сильным обрушением гребня использовался эффект дисперсионного 

сжатия волнового пакета с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Частота колебания 

волнопродуктора менялась от 1,95 Гц (амплитуда волны при этом составляла 2,5 см) до 1,22 Гц 

(амплитуда 1,5 см), при этом высота волны в точке фокусировки достигала 5 – 6 см. На рисунке 

2.7 (а) показаны примеры записей профилей ЛЧМ пакета в области его генерации и вблизи 

области максимальной фокусировки, полученные по данным измерений струнными 

волнографами. В условиях экспериментов за счет выбора скорости изменения частоты в пакете 

достигалось регулярное обрушение волны на заданном расстоянии от точки генерации пакета (в 

эксперименте это расстояние составляло 9-10 м). В силу особенностей экспериментальной 
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установки, связанных с ограничениями на длительность возбуждаемого ЛЧМ пакета и на 

скорость модуляции его частоты, волновой цуг в области фокусировки содержал два колебания 

достаточно большой амплитуды и, соответственно, одно – два следующих друг за другом 

сильных обрушения. Фотография обрушающегося гребня показана на рисунке 2.8 (б).  

 

 

а       б 

Рисунок 2.8 –  Профили ЛЧМ-волны вблизи волнопродуктора (1) и в области максимальной 

фокусировки (2) (а), фотография волны м-диапазона с обрушением гребня, соответствующая (2) 

(б) 

 

Взятие проб пленок ПАВ проводилось с использованием сеточной методики, 

модифицированной для одновременного использования нескольких сеток. Сетки (общим 

числом 5 штук) закреплялись на длинной штанге через каждые 20 см. В момент обрушения 

штанга опускалась к поверхности воды так, чтобы положение средней сетки соответствовало 

участку сильного обрушения волны, а остальных – соответствующим расстояниям по обе 

стороны от обрушения. Это позволяло, учитывая, что общая область взятия проб сетками по 

величине сравнима с длиной обрушивающихся поверхностных волн, фактически проследить 

вариации характеристик пленки по профилю волн. За время взятия проб (0,2 – 0,3 с) профиль 

волны смещается на расстояния около 20- 25 см, такого же порядка составляет и ошибка в 

привязке положения пробы к профилю волны. После взятия пробы, ПАВ с сеток растворялись в 

спирте высокой степени очистки и затем переносились на поверхность дистиллированной воды 

в специальной кювете. Далее для каждой сеточной пробы методом параметрически 

возбуждаемых волн определялся коэффициент поверхностного натяжения (КПН) воды, 

покрытой пленкой.  

Результаты измерений КПН вдоль профилей обрушающихся волн с использованием 

методики одновременного взятия проб пятью сетками приведены на рисунке 2.9. Видно, что на 
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гребне обрушающейся волны величины КПН возрастают, что указывает на уменьшение 

концентрации ПАВ на поверхности воды вблизи этой точки.  

 

 

Рисунок 2.9 –  КПН воды с пленкой ПАВ на профиле обрушающейся поверхностной волны. 

Положение обрушающегося гребня отвечает т.0 на горизонтальной оси, волна распространяется 

справа налево 

 

При проведении натурных экспериментов с толстой модельной пленкой неоднородность 

ее концентрации и существование разрывов очевидны – см.  рисунок 2.10 для примера. Оценим 

период существования области с уменьшенной концентрацией пленки. Согласно работам [137, 

138], в отсутствии индуцированных поверхностными волнами сил уравнение баланса сил, 

действующих на край пленки, записывается как 

 

0
2


tt

x




 ,      (2.10) 

 

где  - разность коэффициентов поверхностного натяжения  по разные стороны от границы 

пленки, эмпирический коэффициент  порядка 1, x- расстояние, в данном случае характерный 

масштаб разрыва пленки; t – время,   и  - динамическая и кинематическая вязкость воды. 

Характерный горизонтальный масштаб области обрушений составляет порядка 0.1-0.2λ [139, 

140], что для метровых волн дает x~0.2 м. Оценка времени существования разрыва, 

определяемого разницей давлений между областью слика и внутри разрыва, дает величины, не 

превышающие порядка десятка секунд.  
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Рисунок 2.10 – Фотография морской поверхности в перенасыщенном слике олеиновой кислоты 

 

2.3.2. Сравнение коэффициентов затухания ГКВ из-за влияния пленки ПАВ и 

приповерхностной турбулентности 

 

Обрушение гребня гравитационной волны в слике не перенасыщенной пленки, с одной 

стороны, приводит к разрыву пленки, а с другой -  генерирует локализованную интенсивную 

приповерхностную турбулентность. Таким образом, после обрушения наблюдается замещение 

механизмов подавления поверхностного волнения – затухание на пленке после ее частичного 

разрушения сменяется на затухание волнения из-за действия турбулентности. Взаимное 

соотношение описанных механизмов, очевидно, зависит от параметров пленки (упругость и 
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КПН) и генерируемой турбулентности. Для того, чтобы оценить действие турбулентности с 

заданными характеристиками (масштаб 
tL  и характерная с.к. скорость турбулентных пульсаций 

tu ) на волну с характерным волновым числом k, можно описать нормированную турбулентную 

вязкость normt _  в виде функции от k: 
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Полуэмпирические коэффициенты в (2.10) определены на основании экспериментальных 

данных, описанных в этой главе; соответствующие интерполяционные прямые показаны на 

рисунке. 2.6. 

Относительный коэффициент затухания 
tD  может быть получен по формуле 

  



 ttnormt
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uL
D

_
 ,     (2.11) 

 

а коэффициент затухания на турбулентности, зависящий от характерной скорости 

турбулентных пульсаций и масштаба турбулентности, определяется как 

 

tt D0  ,      (2.12) 

 

где 2

0 2 k   - коэффициент затухания на чистой воде. На рисунке 2.11 продемонстрированы 

относительные коэффициенты затухания на пленке, рассчитанные по формуле 1.12, и на 

турбулентности с различными параметрами (см. подпись к рисунку). В целом можно 

заключить, что коэффициенты затухания на пленке и на турбулентности могут совпадать по 

порядку величины, из-за наличия максимума турбулентной вязкости (рисунок 2.6) их 

отношение сильно зависит от волнового числа.  
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Рисунок 2.11 –  Относительные коэффициенты затухания из-за турбулентности и из-за пленки. 

Характеристики пленки и турбулентности – см. легенду. КПН в пленки 40 мН/м 

 

Поскольку развиваемый подход далее будет применяться к задачам РЛ зондирования, в 

частности, к анализу полученных контрастов брэгговских компонент в сликах, будем 

рассматривать величины волновых чисел, соответствующие S-, C- и X- диапазонам, а именно 

100, 200 и 300 рад/м (длины волн 6.3, 3.1 и 2 см). Для простоты будем считать, что 

характеристики поверхности после разрыва пленки на гребне обрушения соответствуют случаю 

чистой воды, а приповерхностная турбулентность вне разрыва отсутствует. Таким образом, 

сравнение затухания волны с фиксированным волновым числом k из-за влияния 

турбулентности и из-за пленки включает в себя ряд параметров: 
tL , 

tu , E, Ϭ (КПН), k.  

На рисунке 2.12 изображены диаграммы, показывающие соотношение коэффициента 

затухания из-за турбулентности и из-за пленки, для различных параметров скорости 

турбулентных пульсаций и упругости пленки. Каждая кривая на плоскости параметров отвечает 

равенству описанных коэффициентов затухания, разделяя области с превалирующими 

турбулентным (выше кривой) и пленочным (ниже) механизмами. Зафиксированные параметры 

– КПН и масштабы турбулентных пульсаций отражены на каждом рисунке. Сплошная, 

штриховая и точечная линии соответствуют анализу влияния механизмов на линейные 

поверхностные волны с волновыми числами 100, 200 и 300 рад/м соответственно. На рисунке 

2.13 отображены аналогичные кривые для меньшего начального КПН пленки – 40 мН/м.  
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Рисунок 2.12 – Диаграмма сравнения коэффициентов затухания из-за турбулентности и пленки 

ПАВ после разрушения пленки обрушающейся волной. КПН пленки 60 мН/м. Фиксированные 

значения параметров отображены сверху над каждым графиком. Интегральные масштабы 

турбулентности: 2 см (сверху слева), 3 см (сверху справа), 5 см (снизу слева), 10 см (снизу 

справа). Сплошная кривая - k=100 рад/м, штриховая k=200 рад/м, точечная k=300 рад/м 
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Рисунок 2.13 – То же, что на рисунке 2.12, но с КПН пленки 40 мН/м 

 

Можно сделать вывод о том, что при фиксированном волновом числе увеличение 

характерного масштаба турбулентности приводит к тому, что коэффициент затухания волны из-

за турбулентности уменьшается относительно пленки. При этом относительное влияние 

турбулентности с фиксированным масштабом уменьшается при увеличении длины волны.  Это 

значит, что на более длинные волны (S-, L- диапазон РЛ зондирования) влияние даже слабой 

турбулентности будет превосходить влияние пленки. Сравнение рисунков 2.12 и 2.13 

показывает, что изменение КПН в пленке слабо влияет на характер диаграмм. 

На рисунке 2.14 показаны аналогичные диаграммы при других фиксированных 

параметрах: k и 
tu . Ϭ=60 мН/м на всех представленных рисунках. Диаграммы демонстрируют, 

что увеличение волнового числа рассматриваемой ГКВ приводит к увеличению области 

параметров, где превалирует затухание на пленке, увеличение с.к. скорости турбулентных 

пульсаций приводит к обратному эффекту.  
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Рисунок 2.14 – Диаграмма сравнения коэффициентов затухания из-за турбулентности и пленки 

ПАВ после разрушения пленки обрушающейся волной. Синяя область на графике- 

превалирующее затухание на турбулентности, желтая – на пленке. Фикс. значения параметров 

отображены сверху над каждым графиком 

 

Для того, чтобы проанализировать относительный вклад механизмов гашения волн при 

обрушении пенного гребня, необходима информация о параметрах турбулентности сразу после 

обрушения. Как отмечалось ранее, локальные характеристики турбулентности могут 

существенно зависеть от фоновых распределений температуры и солености в верхнем слое, а 

также от гидрометеорологических условий. Однако проведение качественных оценок возможно 

на основании литературных данных. Согласно [141], характерные скорости турбулентных 

пульсаций сразу после прохождения обрушений pht Vu 1.0~ , где phV - фазовая скорость 

обрушающейся волны. Согласно результатам работ [35], 
wbtL 06.0~ , где wb - длина 

обрушающейся волны. Относительно характеристик обрушающейся волны в условиях 

развитого волнения возьмем оценку Китайгородского [142] - для наших экспериментов в 

условиях свежих ветров 28.0~ wb м. Тогда 10~tu см/с, 104~ tL см. Полученные оценки 

качественно совпадают с результатами натурных измерений характеристик турбулентности 

[101, 102, 143]. Согласно приведенным оценкам и представленным диаграммам, в условиях 
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умеренных и сильных ветров на волновых числах, соответствующих S- и C-диапазонам, 

коэффициенты затухания на турбулентности будут превышать коэффициенты затухания на 

пленке, для более коротких волн в зависимости от точных характеристик турбулентности 

возможны различные варианты.  

 

2.3.3. Развитие модели спектральных контрастов в сликах ПАВ с учетом затухания волн 

из-за влияния приповерхностной турбулентности.  

 

Характерное время жизни интенсивного всплеска энергии турбулентности, согласно [102], 

составляет порядка нескольких секунд и сопоставимо с временем жизни разрыва пленки после 

обрушения гребня. Оценим поправку контраста с учетом изменения коэффициента затухания 

ГКВ сразу после обрушения. Пусть α- относительная площадь обрушения на морской 

поверхности, γ’ – коэффициент затухания после обрушения. В первом приближении в 

соответствии с (1.14) контраст можно описать как  
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где 
0K - контраст без учета поправки. Для больших скоростей ветра (~10 м/с) c учетом малой 

относительной площади обрушений на морской поверхности (<1%, [144, 145]) изменение 

коэффициента затухания после обрушения в несколько раз будет давать слабую поправку, 

составляющую порядка процентов.  

Однако после резкого всплеска интенсивности турбулентности, связанного с обрушением, 

локализованная турбулентность диффундирует и вырождается [129], образуя т.н. фоновую 

турбулентность перемешанного верхнего слоя. Данные о зависимости характеристик 

мелкомасштабной турбулентности в приповерхностном слое от гидрометеорологических 

условий в современной литературе пока недостаточны, особенно для квазиоднородного 

верхнего слоя толщиной порядка единиц-десятков см, наиболее сильно подверженного 

влиянию опрокидывающихся волн и ветрового дрейфа. Натурные наблюдения ([146] и др.)  

продемонстрировали существенную неоднородность турбулентности, при этом вариации 

спектральной плотности энергии турбулентности составляют несколько порядков в 

зависимости от фоновых гидрологических условий. Можно в целом сказать, что вопрос связи 

характеристик турбулентности и гидрометеорологических условий в заданной акватории – т.н. 

климатология мелкомасштабной турбулентности – на данный момент нельзя считать решенным 
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[108]. Качественные оценки характеристик турбулентности в верхнем слое, согласно [51, 102, 

141], дают следующие величины (для скорости ветра порядка 10 м/с) : 1~)04.002.0(~ pht Vu   

см/с; 101~ tL см. Описание зависимости пульсационных скоростей в верхнем слое при 

умеренных ветрах проведем по результатам натурных наблюдений [147], полученным для 

широкого диапазона скоростей ветра (>6-8 м/с) и дающим  

 

)64.205.1(10' 10

3   Uu ,     (2.13) 

 

где 
10U  - скорость ветра (м/с) на высоте 10 м.  

Для предварительных расчетов по модели локального баланса в числитель и знаменатель 

формулы (1.7) вводился дополнительный член затухания из-за турбулентности 
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 что приводило к уменьшению рассчитанных контрастов.  

Вообще говоря, характеристики турбулентности в фоне и в области, покрытой пленкой, 

могут отличаться вследствие потерь турбулентной энергии из-за вязкой диссипации в 

приповерхностном пограничном слое, толщина которого зависит от упругости пленки [148]. 

Результаты измерения характеристик турбулентности с заглубленным источником, 

приведенные в работе [115], свидетельствуют о слабом влиянии пленки на турбулентность 

глубже вязкого подслоя (~2мм).  

Представленные расчеты с соответствующими скоростями ветра и характеристиками 

фоновой турбулентности показаны на рисунке 2.15. Как уже отмечалось, при наблюдении 

сликов в условиях умеренных скоростей ветра (меньше 6 м/с) модель адекватно описывает 

наблюдаемые контрасты. Увеличение скорости ветра приводит к появлению обрушений 

ветровых волн и интенсификации турбулентности верхнего слоя; при этом, поскольку 

турбулентность сильнее действует на брэгговские волны, соответствующие S-диапазону (по 

сравнению с X-) на малых волновых числах наблюдается более сильное уменьшение 

контрастов. Этот эффект наблюдается как в модельных расчетах, так и в экспериментально 

полученных радарных контрастах брэгговской компоненты.  
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Рисунок 2.15 – Экспериментальные данные радарных контрастов Брэгговской компоненты и 

модельные расчеты исходные (черная кривая) и с учетом затухания ГКВ на турбулентности с 

заданными характеристиками(серая кривая). Скорости ветра во время экспериментов и 

характеристики турбулентности, используемые для расчетов, - см. шапку; масштаб 

турбулентности при расчетах 3 см. 

 

 

2.4 Выводы к главе 2 

 

Проведены детальный анализ и развитие параметрического метода исследования 

затухания волн на турбулентности с целью уменьшения погрешности получаемых 

коэффициентов затухания, показано, что он обладает большей достоверностью и точностью по 

сравнению в описанными ранее в литературе.  Зависимости коэффициентов затухания ГКВ от 

частоты волны получены для двух режимов турбулентности, результаты представлены в 

терминах вихревой вязкости. В результате анализа экспериментальных данных показано, что в 

области сопоставимых пространственных масштабов турбулентности и волны величина 

турбулентной вязкости пропорциональна среднеквадратичным скоростям турбулентных 
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пульсаций, продемонстрирован эффект наличия максимума вихревой вязкости как функции 

длины волны при 1~kL . Показано, что вихревая вязкость может существенно, более чем на 

порядок, превышать кинематическую вязкость воды и таким образом сильно влиять на 

динамику поверхностных волн.  

Проанализирован относительный вклад механизмов гашения ГКВ, связанных с влиянием 

пленки и приповерхностной турбулентности, для областей интенсивных обрушений в 

приложении к задаче дистанционного зондирования пленочных сликов. Оценки затухания 

поверхностных волн см диапазона на турбулентности в условиях реального морского волнения 

демонстрируют сопоставимые с затуханием из-за пленки ПАВ величины. Проведено развитие 

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

приповерхностной турбулентности. Показано, что учет дополнительного члена затухания 

позволяет получить адекватное соответствие модельных расчетов экспериментально 

наблюдаемым контрастам брэгговской компонентов в модельных сликах в направлении 

зондирования поперек ветра на умеренных углах падения излучения. 
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Глава 3. Исследование особенностей геометрии поверхностных сликовых структур в 

поле неоднородных течений и ветра  

 

3.1. Введение  

 

Слики сложной формы в виде тонких нитевидных структур повсеместно наблюдаются на 

радиолокационных и оптических изображениях поверхности океана при скоростях ветра, как 

правило, не превышающих 5-7 м/с. Формирование таких сликовых структур обычно 

ассоциируется с влиянием процессов в приповерхностных слоях океана и атмосферы, таких как 

струйные течения, внутренние волны, атмосферные неоднородности и пр. Слики спиральной 

формы в литературе традиционно считаются маркерами проявлений морских вихрей [149, 150]. 

Ряд работ показал важную роль вихревых структур в процессах глобального 

перемешивания океана в таких аспектах, как перенос импульса [151, 152] и вещества [153], 

глобальный тепло- и газообмен [154], процессы вертикального перемешивания водных масс 

[155], локальное регулирование биологических процессов, влияющих на распределение 

питательных веществ, фито- и зоопланктона [156 – 159], оценка антропогенной нагрузки на 

шельфовые зоны [160] и др. Активное развитие численных моделей для описания динамики 

океанических процессов, наблюдаемое в последнее время, привело к лучшему согласию 

модельных расчетов с наблюдаемыми данными [161, 162]. Это обусловлено увеличением 

численных мощностей, которые позволяют разрешать все более мелкие масштабы глобальных 

океанических процессов – под «мелкими» в океане понимаются все же десятки км, и для 

глобальных моделей циркуляции океана достижение такого шага сетки является большим 

прогрессом [163, 164]. Валидация численных моделей может основываться на статистических 

данных о характеристиках вихревых структур в исследуемых регионах [165], и в этом ключе 

наиболее удобным инструментом является использование данных дистанционного 

зондирования.   

Одним из часто используемых методов для детектирования и исследования динамики 

вихревых процессов с масштабами порядка десятков и сотен км в океане является спутниковая 

альтиметрия [166, 167]. Это обусловлено широким пространственным охватом 

альтиметрических данных, а также достаточной верификацией этого метода результатами 

подспутниковых измерений (например, [168]).  Спутниковые альтиметры позволяют на 

регулярной основе и с высокой точностью (до 1-2 см, согласно [169]) создавать поля 

динамической топографии – карты отклонения поверхности океана от формы геоида, по 

которым с использованием геострофического приближения рассчитываются поля 

приповерхностных струйных течений, фронтов и мезомасштабных вихрей и др. [170-173]  В 
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ходе развития указанных методик были достигнуты высокие точности восстановления 

скоростей течений порядка см/с на масштабах порядка десятков км [166, 171, 174], стандартное 

пространственное разрешение современных альтиметрических данных составляет порядка 5 км. 

Разрешаемые размеры вихревых структур вполне отвечают мезомасштабам в субтропических 

регионах, однако в умеренных и полярных широтах масштабы Россби могут иметь меньшие 

характерные размеры (например, [175-177]). Альтернативой использования альтиметрических 

данных для мониторинга морской поверхности в северных регионах могут служить методы РЛ 

зондирования, характеризующиеся высоким разрешением (~ метров), независимостью от 

условий освещенности и всепогодностью, что является большим плюсом ввиду плотной 

облачности в северных регионах. Можно заключить, что развитие корректных алгоритмов 

интерпретации РСА изображений вихревых структур является актуальной задачей.  

Наиболее часто проявление океанических вихревых структур может наблюдаться на РЛ 

изображениях в условиях умеренных ветров благодаря сликовому механизму (около 80%, 

согласно [43]). В присутствии антропогенных либо распределенных биогенных источников в 

зонах конвергенции происходит увеличение концентрации пленки ПАВ, благодаря чему на 

фоне умеренных скоростей ветра на морской поверхности наблюдаются нитевидные сликовые 

структуры [43]. Благодаря гашению пленкой поверхностно-активного волнения такие 

нитевидные структуры наблюдаются как области уменьшения яркости на РЛ изображениях 

[178] или как яркие полосы в оптическом диапазоне при наблюдении в условиях солнечного 

блика (sun glint) [149]. Увеличение скорости ветра выше 7-9 м/с ведет к уменьшению 

наблюдаемых в сликах контрастов (см. главу 1), при этом происходит интенсификация 

обрушений, что приводит к разрушению тела слика, перемешиванию ПАВ и его уносу в толщу 

воды. Поэтому при более сильных ветрах проявление вихревых структур благодаря сликовому 

механизму практически не встречается. 

Отметим, что на данный момент существуют сложности в интерпретации спутниковых 

изображений спиральных сликовых структур. Первая сложность связана с тем, что в настоящее 

время в литературе отсутствует описание возможного механизма формирования нитевидных 

структур в поле неоднородных течений, связанных с существованием вихря; отсутствует и 

описание самой неоднородной структуры таких течений, которое потенциально могло бы 

приводить к компрессии пленок. Вторая проблема заключается в том, что традиционно 

масштаб сликовых спиральных структур напрямую связывают с масштабом наблюдаемого 

вихря (иллюстрация – рисунок 3.1), что, вообще говоря, является необоснованным допущением. 

На этом отождествлении строятся многочисленные статистические исследования региональных 

характеристик морских вихрей [179-183]. При этом не учитывается, что в зависимости от 

начального положения пассивного маркера относительно центра вихря масштаб сликовой 



 81 

спирали может сильно варьироваться. Подобные проблемы отождествления внешних 

масштабов спиральных структур с масштабами вихрей характерны не только для 

интерпретации изображений сликовых структур, но применимы и к наблюдениям захвата 

битого льда полями приповерхностных течений в северных регионах, к оптическим 

наблюдениям распределения объемной приповерхностной взвеси (в т.ч. органической) в 

приповерхностном слое, к интерпретации SST спутниковых наблюдений вихревых структур и 

др. [184].  

 

Рисунок 3.1 – Пример определения масштабов вихревых структур по их проявлению в 

геометрии сликовых спиралей. Приведенные изображения взяты из работ [179] (сверху) 

 [185] (внизу) 

 

Описанный подход строится, в том числе, на предположении о том, что кинематика 

пассивных маркеров (поверхностных или объемных) определяется исключительно полем 

течений наблюдаемой вихревой структуры. Для приповерхностного слоя глубиной меньше 

метра есть как минимум один источник дополнительного дрейфа – ветер. Согласно [62,186-

188], скорость каждого элемента сликовой полосы можно удовлетворительно описывать как 
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векторную сумму локального морского течения и поверхностного ветрового дрейфа, 

оцениваемого как α=3% от скорости ветра на высоте 10 м. Сликовый механизм проявления 

вихревых структур характерен для скоростей ветра, не превышающих 5-7 м/с, что дает 0,1-0,2 

м/с вклада ветровой компоненты течения в кинематику сликовой полосы. Согласно натурным 

наблюдениям [189-194], характерные максимальные скорости течения в вихрях составляют 

порядка 0,1-0,8 м/с. Внутри ядра вихря обычно наблюдается квазилинейный рост 

тангенциальной компоненты скорости до максимального значения, далее следует спадание 

скорости при удалении от центра вихря (рисунок 3.2).  

 

(а) 

 (б) 

 

Рисунок 3.2 – Результаты натурных измерений компонент скорости внутри вихря при удалении 

от его центра [189-194].  Сплошные линии – модельные расчеты (подписи обозначены 

соответствующими цветами). Тангенциальная (а) и радиальная компоненты скорости (б) 
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Проведение подобных оценок демонстрирует, что для описания кинематики элемента 

сликовой полосы ветровой дрейф может быть сопоставим с вихревым течением, и его влияние 

на геометрию формируемой сликовой структуры должно учитываться. В противном случае 

будет возникать проблема некорректной интерпретации данных наблюдений вихрей по их 

проявлениям в геометрии сликовых, а также ледовых спиральных структур на морской 

поверхности.   

Описываемая в данной главе задача является новой, ее развитие может быть важно в 

задачах корректной интерпретации данных о характеристиках морских вихревых структур. Не 

ставя на данном этапе цели решения обратной задачи - определения характеристик вихря по 

геометрии спиральной структуры, - перейдем к исследованию особенностей формы 

проявляемой спиральной структуры в поле заданных течений морского вихря и однородного 

ветрового дрейфа с использованием теоретического описания и численного моделирования.  

 

3.2. Теоретическое исследование геометрии линий тока в поле одиночного 

осесимметричного спирального вихря и однородного ветрового дрейфового течения  

 

Особенности формы сликовой спирали можно проанализировать через описание 

геометрии линии тока в стационарных полях однородного ветрового дрейфового течения и 

спирального осесимметричного вихря с ненулевой компонентой радиальной скорости. 

Положение частицы задается в полярной системе координат, связанной с центром вихря, через 

(⍴; 𝛳). Модуль тангенциальной компоненты скорости Vθ; радиальной, направленной от центра 

вихря - Vr. Скорость ветра W, направление обозначается углом 𝜓. 

В случае стационарных полей уравнение линий тока, касательные к которым указывают 

направление вектора скорости в каждой точке, в декартовой системе принимает вид [133]:  
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При переходе в полярную систему координат в присутствии компоненты, связанной с 
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В отсутствие процессов растекания пленка ПАВ может рассматриваться как пассивная 

примесь, не вносящая изменений в поле стационарных приповерхностных течений морского 

вихря. В этом случае система дифференциальных уравнений (3.2), описывающая геометрию 

линий тока в приповерхностном слое, также описывает и кинематику пассивного маркера, 

распространяющегося от точечного неподвижного источника ПАВ. В качестве такого 

локализованного источника может выступать, например, подводное высачивание нефти (т.н. 

нефтяной сип) или неподвижное судно, медленно сливающее загрязненные балластные воды.   

Система дифференциальных уравнений (3.2), впервые сформулированная в [195], может 

иметь особые точки, соответствующие критическим точкам линий тока. Их координаты (ρ*, θ*) 

определяются системой уравнений 
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Анализ литературы, приведенный во введении к данной главе, в частности, результаты 

натурных наблюдений (рисунок 3.2 (а)), свидетельствует о квазилинейном росте 

тангенциальной компоненты в ядре вихря и постепенном спадании при удалении от него. 

Характер зависимости радиальной компоненты скорости от расстояния до центра вихря, как 

демонстрирует 3.2 (б), может сильно различаться. Поскольку тангенциальная компонента 

скорости обычно значительно (в несколько раз) превышает радиальную [190- 192, 194], логично 

предположить, что для одиночного вихря     
22)( VVV r   будет повторять поведение 

тангенциальной компоненты и демонстрировать максимум на расстоянии R, соответствующем 

радиусу ядра вихря. Рисунок 3.3 демонстрирует, что в зависимости от соотношения между 

величиной максимальной скорости течения вихря )(max RVV   и скоростью ветрового дрейфа 

первое уравнение системы (3.3)  может иметь от 0 до 2 корней.  
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Рисунок 3.3 - Графическое решение системы (3.3) 

 

Теперь определим характерные особенности поведения линий тока вблизи критических 

точек в случае, когда система (3.3) имеет 2 корня ( W < maxV ). Для этого определим в общем 

виде собственные значения матрицы коэффициентов линеаризованной системы уравнений (3.2) 

вблизи особой точки 
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С учетом условий (3.3) уравнение на собственные значения сводится к виду 
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Характер особой точки зависит от знака и соотношения величин  
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являющихся комбинациями тангенциальной и радиальной компонент скорости, а также их 

производных по ρ. В случае симметричного относительно центра вихря выражение для -b 

совпадает с определением двумерной дивергенции поля скорости в полярной системе 

координат, не меняющейся с добавлением к вихревому течению однородной добавки: 
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Кроме того, можно заметить, что  
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Первая особая точка, находящаяся на растущей ветке  V , дает c>0. При дальнейшем 

рассмотрении возможны случаи  
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Дискриминант (3.5) положителен, оба собственных значения действительны, их знак 

зависит от знака 
*

V


 . Особая точка является узлом; устойчивым – если дивергенция поля в 

особой точке отрицательна либо неустойчивым – если положительна.  
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Дискриминант отрицателен, оба собственных значения комплексные, знак действительной 

части зависит от знака 
*

V


 . Особая точка является устойчивым фокусом, если дивергенция 

поля в особой точке отрицательна, или неустойчивым в случае положительной дивергенции.  

Для второй особой точки характерно спадание  V , что приводит к c<0.  В таком случае 

собственные числа матрицы (3.4) являются действительными и противоположными по знаку, 

поэтому вторая особая точка всегда является седлом.  

Мы показали, что устойчивость или неустойчивость первой особой точки системы 

дифференциальных уравнений (3.5) зависит от знака двумерной дивергенции поля течений 

локально в ней, а не от знака радиальной компоненты скорости в среднем в вихре. В реальных 

вихрях, как демонстрирует анализ литературы, поведение радиальной компоненты скорости 

может демонстрировать сложный характер. Таким образом, это уточнение может быть важным, 
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поскольку теоретически предсказывает возможность реализации случаев, когда, например, 

особая точка является устойчивой для линий тока системы течений вихрь+однородное течение 

даже при превалирующем положительном знаке радиальной компоненты скорости в вихре.  

 Суммируя, можно заключить, что для морских осессимметричных вихрей, модуль 

скорости которых демонстрирует рост внутри ядра ( R ) и спадание при удалении от него, 

при существовании однородного на масштабах вихря дрейфового течения со скоростью, 

меньшей maxV , картина линий тока в приповерхностном слое демонстрирует 2 особые точки. 

Первая из них, расположенная внутри ядра вихря, является устойчивой в случае, если в ее 

малой окрестности двумерная дивергенция поля скорости отрицательна, и неустойчивой, если - 

положительна. Вторая особая точка, локализованная вне ядра вихря и расположенная на 

спадающем участке функции  V , является седлом для любого направления вращения вихря.  

Увеличение скорости однородного течения до величины maxV  соответствует случаю одной 

особой точки системы уравнений (3.2). В этой точке тангенциальная и радиальная компоненты 

скорости вихря имеют нулевую производную, и уравнение (3.5) вырождается в вид 
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что соответствует полуустойчивому седлоузлу. Дальнейшее увеличение скорости однородного 

течения проявляется в исчезновении особой точки.  

В отсутствие процессов растекания траектории жидких частиц слика, маркирующие 

линии тока, демонстрируют появление описанных особых точек в геометрии спиральных 

сликовых структур на морской поверхности. В следующем разделе приведены результаты 

численного моделирования, позволяющего наглядно продемонстрировать геометрию 

формируемых спиральных сликовых структур и существование/характер особых точек при 

различном соотношении между скоростями морского вихря и однородного течения. 

 

3.3. Численное моделирование распространения поверхностно-активного вещества 

от точечного источника 

 

Для визуализации распространения ПАВ в поле морского вихря и однородного ветрового 

дрейфа был создан простой алгоритм: скорость каждой частицы определяется как векторная 

сумма локальной скорости вихря и скорости дрейфа, равного скорости ветра с коэффициентом 

(для ПАВ – 3% [188, 196]). Предварительные результаты, описанные в работе [195], 
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качественно показали существенное влияние скорости ветра на геометрию и масштаб 

формируемой спиральной структуры в поле вихря, профиль тангенциальной компоненты 

которого описывался моделью [197] c постоянной компонентой радиальной скорости везде 

кроме окрестности центра вихря. Проведенный анализ литературы показал наличие более 

физически адекватных моделей для описания поля скоростей в вихревой структуре.  

На рисунке 3.2 (а) приводятся характерные профили тангенциальной компоненты 

скорости, описываемые в рамках пяти рассмотренных моделей вихрей: [45,197-200], [201] при 

n=2. Модель вихря, предложенная в [45], имеет ряд преимуществ: она трехмерна; радиальная и 

тангенциальная компоненты скорости равны нулю в центре и на бесконечности от него, 

радиальная компонента скорости меньше тангенциальной компоненты, но сравнима по порядку 

величины (в отличие от оригинальной модели [201], например). Профили радиальной и 

тангенциальной компонент скорости описываются следующими выражениями:  
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где  - расстояние до центра вихря, R – радиус ядра вихря, параметр z/zm определяет отношение 

между радиальной и тангенциальной компонентой, параметр 
2ln

2S
K  , S=1, Umax – множитель, 

определяющий абсолютные величины максимальных скоростей.  Результаты натурных 

измерений характеристик скорости в морских вихрях (рисунок 3.2) показывают адекватное 

описание профиля тангенциальной компоненты моделью Бэйкера, данные о профилях 

радиальной компоненты скорости характеризуются значительным разбросом, их использование 

для оценки функциональной зависимости на данный момент затруднительно. Для проведения 

численного моделирования использовался профиль скоростей течений внутри вихря, 

описываемый уравнениями модели [45]. Отметим, что, поскольку профиль тангенциальной 

компоненты для всех упомянутых моделей демонстрирует монотонный рост внутри ядра вихря 

и спадание при удалении от него, выбор другого профиля для моделирования качественно не 
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влияет на траектории распространения пассивной примеси, совпадающие в случае 

стационарных полей течений с линиями тока (описываемыми в предыдущем подразделе). 

Рисунок 3.6 (слева) показывает распространения Лагранжевых частиц в поле ветра северного 

направления (5 м/с, α=3%), и вихря Бэйкера со следующими параметрами: Umax=0.065, z/zm =4, 

R=10000. Выбранные параметры являются характерными для мезомасштабных вихрей со 

скоростями, которые реально наблюдаются в природе (см., например, [192]). Временной 

дискрет 50 с при используемых характерных скоростях достаточен для адекватного 

моделирования распространения пассивной примеси, его уменьшение качественно не изменяет 

результаты моделирования. Как можно наблюдать, моделирование так же, как и результаты 

теоретического описания, демонстрирует при не слишком большой скорости ветра (рисунок 3.4 

– справа) существование двух особых точек: устойчивого фокуса и «седла». 

Как обсуждалось в предыдущем разделе, система уравнений (3.3), описывающая 

положение особых точек в системе (3.2), может быть применима к любой модели вихря. Для 

профилей скорости (3.10) и (3.11) координаты особых точек θ*1,2 описываются следующим 

образом:  
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Качественной спецификой используемых профилей модели [45] является то, что отношение 

тангенциальной и радиальной компоненты Vθ/Vr не зависит от расстояния до центра, откуда 

следует 2*1*   . Для того, чтобы определить ρ*, обозначим для уменьшения громоздкости 

дальнейших выкладок выражение в правой части (3.12): 
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Тогда, применяя тригонометрические преобразования с учетом M<0, получим выражение 

для ρ*1 и ρ*2: 
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что в конечном итоге приводит к  
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Положения особых точек, полученные по формулам (3.12) и (3.15), показаны на рисунке 

3.4 синими точками. Результаты моделирования хорошо совпадают с результатами 

теоретического исследования в части описания положения особых точек и их типа. При этом 

можно наблюдать, что в зависимости от начального положения точечного источника ПАВ 

(рисунок 3.4) масштаб формируемой сликовой спирали может меняться в несколько раз. 

Поскольку положение особых точек зависит от величины и направления однородного течения, 

эти параметры также будут влиять на размеры проявляемой спиральной структуры. Рисунки 3.5 

- 3.7 отображают изменение траекторий при увеличении скорости дрейфового течения (в 

данном случае - увеличении модуля скорости ветра), а именно сближение особых точек, 

вырождение двух точек в одну и ее исчезновение.   
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Рисунок 3.4 – Слева- траектории Лагранжевых частиц в поле однородного ветрового 

дрейфа, направленного с севера, (5 м/с, α=3%) и циклонического вихря Бэйкера (Umax=0.065, 

z/zm =4, R=10000). Линии разных цветов обозначают распространение элемента ПАВ при 

различных начальных положениях источника. Справа – компоненты скорости вихря и 

однородный ветровой дрейф. Полупрозрачный круг отображает положение и размер ядра 

вихря.  
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Рисунок 3.5 – Результаты моделирования аналогично рисунку 3.4, скорость ветра 8 м/с   

 

  

Рисунок 3.6 – Результаты моделирования аналогично рисунку 3.4, скорость ветра 8,9 м/с   
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Рисунок 3.7 – Результаты моделирования аналогично рисунку 3.4, скорость ветра 8,95 м/с   

 

 

3.4. Обсуждение результатов 

 

Одна из важных особенностей геометрии линий тока и, соответственно, спиральных 

сликовых структур от точечных источников, заключается в том, что центр сликовой спирали 

(ρ*, θ*) и центр реального вихря (0,0) могут не совпадать, а расстояние между ними может 

достигать порядка радиуса ядра вихря.  

В случае, когда радиальная компонента скорости в несколько раз меньше тангенциальной 

(что демонстрирует анализ литературы по наблюдению реальных морских вихрей, рисунок 3.2), 

смещение центра спирали происходит квазиперпендикулярно направлению ветра. Это следует 

из второго уравнения системы (3.3): 
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Первые свидетельства применимости описанных рассуждений для реально наблюдаемых 

морских вихревых структур появились в литературе в последние годы. Как упоминалось выше, 

морской лед так же, как и слики ПАВ, может служить маркером приповерхностных процессов и 
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быть подверженным как морскому течению, так и ветровому воздействию, на временных 

масштабах порядка дней и более [202]. При этом коэффициент взаимодействия с ветром 

обычно принимается составляющим около 1-2%, [202, 203]. В связи с этим исследование 

геометрии областей битого льда, вовлеченного в спиральные структуры, в целом эквивалентно 

исследованию геометрии сликовой полосовой структуры (например, рисунок 3.8).  В работе 

[185] приводились сравнения наблюдаемых вихревых структур в акватории Северного моря и 

пролива Фрама альтиметрическими методами и по изображениям в РЛ диапазоне. Авторы 

отмечают несовершенство альтиметрических методов при наблюдении северных акваторий, 

связанных, в частности, с точностью вычисления формы геоида и негативным влиянием льда на 

алгоритмы восстановления скоростей течений. На рисунке 3.9 показана наблюдаемая разница 

положений центров вихрей, определенных двумя методами, которая может достигать порядка 

масштаба самого вихря. Отметим, что в альтиметрии масштаб вихря обычно определяется как 

радиус последнего замкнутого контура аномалии возвышения морской поверхности на 

топографических картах [168], хотя, вообще говоря, справедливость такого допущения также 

требует обоснования.  

 

 

Рисунок 3.8 – Спутниковое изображение Охотского моря со спутника Landsat-8 12.03.2020 

[204] 

 



 95 

 

 

Рисунок 3.9 – Разница между положениями центров вихревых структур по данным РСА 

наблюдений и альтиметрическими методами, нормированная на масштаб ядра вихря, 

полученный по альтиметрическим данным - из статьи [185] 

 

В работе [205] приведены данные альтиметрических наблюдений вихревых структур и 

обработки последовательных ИK изображений морской поверхности. Наблюдение морской 

поверхности при помощи ИК–радиометров характеризует особенности поверхностной 

температуры в очень тонком верхнем слое воды, порядка десятков и сотен микрон [206, 207]. 

Интерпретация альтиметрических данных и получение полей скоростей течений проводится на 

основе уравнений квазигеострофического баланса в приближении мелкой воды [208, 209], и 

глубины, для которых характерны получаемые поля скоростей, явно превышают порядок 

характерных возвышений поверхности (~ нескольких см, [168, 210, 212]).   Поэтому при 

сравнении полей скорости, полученных путем восстановления из альтиметрических данных и 

по последовательных ИК изображений, должно учитываться то, что они характеризуют слои 

разной глубины. При этом тонкий слой, наблюдаемый радиометрами, сильно подвержен 

ветровому дрейфу.  
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Рисунок 3.10 – Пример полей скоростей, полученных квазисинхронно при помощи 

альтиметрических данных и путем обработки последовательных ИК изображений 13.05.2005–

из работы [205] 

 

 

 

Рисунок 3.11 – Аналогично рисунку 3.10 – из работы [205] 

 

На рисунке 3.10 приведены полученные поля скоростей – авторы наблюдали, что центры 

вихря в слоях различной глубины не совпадают, и качественно объясняли их возможным 

влиянием ветра на приповерхностный слой. Как показывает рисунок 3.11, для одиночного 

вихря (в отличие от 3.10) структура течений вида «фокус+седло» может наблюдаться весьма 

отчетливо. Рисунок 3.12 показывает наличие аналогичных структур на РСА изображениях 

Черного (сверху) и Средиземного морей (снизу). Можно заключить, что качественное 

наблюдение описанных теоретически и численно особенностей распространения пассивных 

примесей (в частности, ПАВ) в поле морского вихря может наблюдаться на спутниковых 

изображениях реальной морской поверхности.  

Важным следствием проведенных аналитических исследований и численного 

моделирования является вывод о том, что в присутствии однородных течений (связанных с 

ветровым дрейфом либо с крупномасштабным по сравнению с размерами вихря средним 

течением) возможности появления спиральной структуры в поле морского вихря с 

фиксированными скоростями течений определяются, в том числе, характеристиками этого 

однородного течения. Так, при превышении модулем скорости течения пороговой величины 

maxV  спиральная сликовая структура в принципе не может быть сформирована. Еще более 

важным в прикладном значении является вывод о том, что в случае формирования спирали, как 

минимум в квазиперпендикулярном ветру направлении максимально возможный радиус 

формируемой спиральной структуры определяется не радиусом ядра вихря, а расстоянием 

между точками ρ*1 и ρ*2. Поскольку ветер напрямую влияет на положение этих точек, он также 

влияет и на наблюдаемую геометрию спиральной сликовой полосы. Таким образом, можно 

сказать, что присутствие однородного сдвигового течения (например, ветрового дрейфа) 
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естественным образом ограничивает масштабы формируемой сликовой структуры. При этом, 

как уже отмечалось, проявляемый масштаб спиральной структуры сильно зависит и от 

положения источника относительно центра морского вихря.  

 

 

 

Рисунок 3.12 – Результаты спутниковых РСА наблюдений сликовых структур на морской 

поверхности. Сверху - Sentinel-1B SAR от 03:32:06 GMT 04.10.2017; снизу - XSAR shuttle от 

02:29:53 GMT 19.10.1994 
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3.5. Выводы к главе 3 

 

Для описания кинематики распространения ПАВ получена и проанализирована в общем 

виде система нелинейных дифференциальных уравнений линий тока в стационарных полях 

однородного ветра и спирального морского вихря.  Показано, что для морских 

осесимметричных вихрей, модули компонент скорости которых демонстрируют рост внутри 

ядра вихря и спадание при удалении от него, при наложении однородного дрейфового течения 

со скоростью, меньшей максимальной скорости течения вихря, картина линий тока в 

приповерхностном слое демонстрирует 2 критические точки. Первая из них, расположенная 

внутри ядра вихря, является устойчивой в случае, если в ее малой окрестности дивергенция 

поля скорости отрицательна, и неустойчивой, если - положительна. Вторая особая точка, 

локализованная вне ядра вихря, является седлом для любого направления вращения вихря. 

Аналитически и численно показано, что истинный центр морского вихря и центр 

сликовой спирали могут не совпадать, а расстояние между ними может достигать радиуса ядра 

вихря. Продемонстрировано наличие «пороговой» скорости ветра, при превышении которой 

спиральная сликовая структура не может образоваться при неизменных характеристиках вихря. 

На основании численного моделирования показано, что при заданных характеристиках вихря 

масштаб проявляемой спиральной структуры сильно зависит от положения источника ПАВ 

относительно центра вихря, величины и направления однородного течения и может 

варьироваться в широких пределах.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Ниже перечислены основные результаты диссертации: 

1. На основе проведенных систематических экспериментов по радиолокационному 

зондированию сликов, связанных с высокоупругими пленками ПАВ, показано, что в условиях 

умеренных скоростей 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 неполяризованной компоненты увеличивается с ростом волнового 

числа для всех направлений зондирования, оставаясь сравнимым по порядку величины с 

контрастом брэгговской компоненты. 

2. Развит лабораторный метод исследования затухания гравитационно-капиллярных волн 

на поверхности турбулизованной жидкости, основанный на одновременной генерации 

поверхностных волн и турбулентности в вертикально осциллирующей кювете. Метод 

оптимизирован в части выбора режимов параметрического возбуждения волн, что позволило 

существенно повысить 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 контролируемого 

лабораторного эксперимента исследовано затухание поверхностных волн на турбулентности. 

Получены зависимости коэффициентов затухания ГКВ и вихревой вязкости от частоты волны и 

для сопоставимых масштабов турбулентности и длины волны впервые выявлено существование 

максимума вихревой вязкости как функции длины волны, показано, что величина вихревой 

вязкости пропорциональна среднеквадратичной скорости турбулентных пульсаций.  

4. На основе теоретического анализа особенностей линий тока приповерхностного 

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 неустойчивой, если - 

положительна. Вторая особая точка, локализованная вне ядра вихря, является седлом. Такое 

поведение линий тока качественно согласуется с особенностями геометрии сликовых структур, 

наблюдаемых на спутниковых изображениях морской поверхности. 

5. Аналитически и численно показано, что в присутствии однородного поверхностного 

ветрового дрейфа центры морского вихря и спирального слика, формируемого от точечного 
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источника, могут быть разнесены на расстояние, сравнимое с радиусом ядра вихря; для 

заданных характеристик вихря продемонстрировано существование максимальной величины 

скорости дрейфа, при которой возможно формирование спиральной структуры, при этом ее 

геометрия сильно зависит от положения источника ПАВ относительно центра вихря и скорости 

поверхностного дрейфового течения.     
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