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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы 

Морские штормы и ураганы, сопровождающиеся экстремальными ветра-

ми и волнением, штормовыми нагонами, ливневыми осадками и катастрофи-

ческими наводнениями, представляют большую угрозу для жителей при-

брежных районов и морской деятельности. Для снижения вреда и ущерба, 

приносимого этими погодными явлениями, требуется улучшить заблаговре-

менность и уменьшить погрешность прогноза параметров морских штормов 

(траектории, интенсивности и т. п.). С учетом редкой сети традиционных 

гидрометеорологических наблюдений в открытом океане особенно актуально 

использование дистанционных спутниковых методов, обеспечивающих высо-

кую производительность гидрометеорологического мониторинга на больших 

акваториях и расширение списка оцениваемых параметров. Приоритетное 

значение имеет использование излучения микроволнового диапазона, позво-

ляющее получать информацию об океане и атмосфере независимо от времени 

суток и облачности. Однако существующие алгоритмы определения геофизи-

ческих параметров по данным спутникового дистанционного зондирования с 

помощью как активных (радиолокаторы, скаттерометры), так и пассивных 

(радиометры) приборов, имеют физические ограничения применимости при 

штормовых и ураганных условиях. 

Ограничения на использование активных радиолокационных методов оп-

ределения скорости приводного ветра, U10, связаны с немонотонностью зави-

симости удельной эффективной площади рассеяния (УЭПР) морской поверх-

ности от скорости ветра, превышающей 30 м/с (см., например, семейство ал-

горитмов CMOD). Это приводит к быстрому нарастанию погрешностей в оп-

ределении скорости ветра больше 25–30 м/с и даже к ошибкам в определении 

формы урагана. В ряде работ [1, 2] было показано, что сечение обратного 

рассеяния поверхности моря на ортогональной поляризации характеризуется 

сильной (кубичной) зависимостью от U10, не испытывающей насыщения при 

скоростях ветра выше 25 м/с [1–3].  

Восстановление скорости приводного ветра основано на применении эм-

пирической зависимости, связывающей ее значения с сечением рассеяния 

поверхности океана – так называемой геофизической модельной функции 

(ГМФ). Основная проблема в определении ГМФ состоит в получении данных 

наземных наблюдений в условиях урагана, в связи с чем неопределенность 

ГМФ и связанные с ней ошибки в определении скорости ветра остаются вы-

сокими. В таких условиях возрастает роль теоретической или полуэмпириче-

ской модели, которая позволяет учесть и описать факторы, определяющие 

ГМФ, и ее верификация в контролируемых условиях. 

Наряду со скоростью приводного ветра турбулентный поток импульса 

или касательное турбулентное напряжение, , является важнейшей динамиче-
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ской характеристикой приводного пограничного слоя атмосферы. Эта вели-

чина характеризует силовое касательное воздействие ветра на поверхность 

воды и определяет поток энергии к волнам, их параметры [4] и параметры 

ветрового нагона, (см., например, [5]), является движущей силой циркуляции 

океана [6], определяет перемешивание в верхнем слое океана, которое, в свою 

очередь, определяет температуру поверхности океана, обеспечивает вентиля-

цию глубинных слоев океана, способствуя биопродуктивности [7, 8]. Прямых 

алгоритмов восстановления величины  по данным дистанционного зондиро-

вания не существует. Применяются непрямые методы, основанные на исполь-

зовании данных дистанционного определения скорости приводного ветра и 

эмпирических функций, связывающих U10 и , которые имеют значительные 

погрешности при высоких скоростях ветра. С учетом ограничений дистанци-

онных методов определения U10 корректное определение  при этих условиях 

становится практически невозможным. 

Цели и задачи диссертации 

Целью работы является построение полуэмпирической модели рассеяния 

микроволнового излучения на поверхности воды в присутствии ветрового 

волнения для разработки метода восстановления скорости приводного ветра и 

турбулентного касательного напряжения в условиях шторма и урагана. Для 

этого решались следующие задачи: 

1. Экспериментальное исследование механических свойств поверхно-

сти воды под действием штормового ветра, определяющих характеристики 

рассеяния микроволнового излучения, включая ветровое волнение и обруше-

ния волн, типичных для условий шторма. 

2. Экспериментальное исследование зависимости сечения рассеяния 

поляризованного микроволнового излучения при различных поляризациях 

излучаемой и принимаемой электромагнитной волны от скорости ветра, и 

турбулентного напряжения. Определение чувствительности характеристик 

рассеяния поверхности к изменению скорости ветра и касательного напряже-

ния при условиях шторма. 

3. Экспериментальное исследование рассеяния поляризованного мик-

роволнового излучения на обрушениях волн, определение особенностей рас-

сеяния на ортогональной поляризации. 

4. Теоретическое описание рассеяния поляризованного микроволнового 

излучения на взволнованной поверхности воды в отсутствие обрушений. 

5. Построение композитной модели рассеяния поляризованного микро-

волнового излучения на поверхности воды в присутствии ветрового волнения 

и обрушений и ее верификация на основе данных эксперимента. 
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Научная новизна 

Научная новизна диссертационной работы определяется оригинальными 

методами исследования и полученными новыми результатами.  

1) На основе анализа доплеровских спектров радиолокационного сигнала, 

рассеянного на поверхности воды под действием штормового ветра в лабора-

торных условиях, и трехмерных пространственно-частотных спектров по-

верхностных волн показано, что рассеяние микроволнового излучения проис-

ходит в основном на рассеивателях, имеющих скорости, превышающие ско-

рости энергонесущих ветровых волн. Предположение, что этими структурами 

являются обрушающиеся гребни волн, подтверждается анализом высокоско-

ростных видеофильмов поверхности воды. 

2) Экспериментально измерена удельная эффективная площадь рассеяния 

(УЭПР) области обрушения поверхностной волны ("барашка"). 

3) Произведено численное моделирование УЭПР на ортогональной поля-

ризации методом «малых уклонов» с использованием экспериментально из-

меренных спектров поверхностных волн при высоких скоростях ветра в при-

сутствии поверхностных волн высокой крутизны.  

4) На основе эмпирических данных об УЭПР области обрушения и теоре-

тической модели рассеяния электромагнитных волн в приближении "малых 

уклонов" предложена композитная модель рассеяния электромагнитных волн 

на морской поверхности при штормовом ветре. На основе лабораторных экс-

периментов получено экспериментальное подтверждение применимости мо-

дели. 

Научная и практическая значимость результатов работы 

Полученные в работе результаты могут применяться для изучения про-

цессов рассеяния радиолокационного сигнала и для интерпретации результа-

тов натурных и лабораторных экспериментов. Приведенные оценки влияния 

обрушающихся волн на УЭПР ортогональной поляризации при высоких ско-

ростях ветра позволят конструировать ГМФ, основываясь на физических 

принципах механизмов рассеяния, а не на подборе аппроксимирующих функ-

ций. Учитывая сложность сбора данных в натурных условиях и индивидуаль-

ность измерений инструментов дистанционного зондирования, связанную с 

техническими особенностями используемых приборов, предложенный под-

ход позволит унифицировать предлагаемые ГМФ. Разработанные методики 

выделения обрушений по оптическим снимкам позволят произвести обработ-

ку большого числа как лабораторных, так и натурных измерений.  

Достоверность полученных результатов 

Все полученные результаты обладают высокой степенью достоверности и 

являются обоснованными. Подтверждением этого служит хорошее качест-

венное и количественное совпадение результатов, полученных в лаборатор-
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ных и натурных условиях. Физическая трактовка полученных результатов, 

находится в согласии с общепризнанными представлениями. Основные по-

ложения диссертации опубликованы в ведущих зарубежных журналах и мо-

нографиях, докладывались на международных и всероссийских конференци-

ях и неоднократно обсуждались на семинарах в ИПФ РАН. 

Положения, выносимые на защиту 

1. Мощность электромагнитного излучения СВЧ-диапазона, рассеянно-

го поверхностью воды на ортогональной поляризации, сохраняет чувстви-

тельность не только к скорости ветра, но и к динамической скорости ветра 

при ураганных условиях. 

2. Основной вклад в формирование обратного рассеяния СВЧ-

излучения в ортогональную поляризацию вносят обрушения на гребнях волн.  

3. Предложенная и реализованная экспериментальная методика позво-

лила измерить УЭПР области обрушения. УЭПР в ортогональную поляриза-

цию в пределах экспериментальной точности не зависит от скорости ветра. 

4. Композитная модель рассеяния электромагнитных волн в ортого-

нальную поляризацию на морской поверхности, частично покрытой обруше-

ниями, основанная на модели «малых уклонов» второго порядка и экспери-

ментальных данных об УЭПР "изолированной" области обрушения, находит-

ся в хорошем согласии с данными лабораторных экспериментов. 

5. Компонента УЭПР, связанная с рассеянием на ветровом волнении 

как в соосную, так и в ортогональную поляризацию, испытывает насыщение 

при высоких скоростях ветра. Возрастание рассеянного в ортогональную по-

ляризацию сигнала с ростом скорости ветра обусловлено рассеянием на об-

рушениях волн и связано с увеличением доли площади поверхности, покры-

той обрушениями. 

Соответствие паспорту специальности 1.3.4. «Радиофизика» 

2. Изучение линейных и нелинейных процессов излучения, распростра-

нения, дифракции, рассеяния, взаимодействия и трансформации волн в есте-

ственных и искусственных средах. 

5. Разработка научных основ и принципов активной и пассивной дистан-

ционной диагностики окружающей среды, основанных на современных мето-

дах решения обратных задач, а также методах дистанционного мониторинга 

гео-, гидросферы, ионосферы, магнитосферы и атмосферы. Радиоастрономи-

ческие исследования ближнего и дальнего космического пространства. 

Апробация результатов работы 

Диссертация выполнена в Институте прикладной физики РАН. Результа-

ты диссертации были использованы в ходе исследовательских работ в рамках 

грантов РФФИ и РНФ. 
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Основные результаты и положения работы доложены: 

– На международных конференциях: EGU General Assembly (Вена, Авст-

рия, 2021, 2022), IEEE International Geoscience and Remote Sensing Symposium 

(Техас, США, 2017), SPIE Remote Sensing 2021, IEEE International Geoscience 

and Remote Sensing Symposium 2022. 

– 26-я Нижегородская сессия молодых ученых (Нижний Новгород, 2021), 

27-я Нижегородская сессия молодых ученых (Нижний Новгород, 2022), Два-

дцать первая Всероссийская Открытая конференция «Современные проблемы 

дистанционного зондирования Земли из космоса» (Москва, 2023), Двадцатая 

Всероссийская Открытая конференция «Современные проблемы дистанцион-

ного зондирования Земли из космоса» (Москва, 2022), Девятнадцатая Всерос-

сийская Открытая конференция «Современные проблемы дистанционного 

зондирования Земли из космоса» (Москва, 2021), XXII Научная конференция 

по радиофизике (Нижний Новгород, 2018), XXIII Научная конференция по 

радиофизике (Нижний Новгород, 2019), Международная научная конфе-

ренция-школа молодых ученых (Москва, 2022), Международная конференция 

«Гидроме-теорология и экология: достижения и перспективы развития» име-

ни Л. Н. Карлина (Санкт-Петербург, 2022), Нижегородская сессия молодых 

ученых (Нижний Новгород, 2021, 2022). 

– На семинарах ИПФ РАН. 

Всего по теме исследования опубликовано 7 статей в рецензируемых 

журналах [A1–A7], 6 тезисов докладов в сборниках трудов всероссийских и 

международных конференций [А8–А13]. 

Личный вклад автора 

Автор диссертации принимал непосредственное участие в постановке и 

проведении экспериментов, описанных в работе и обработке полученных 

данных. Автор написал большую часть программного обеспечения, использо-

ванного при обработке данных, в том числе программы для восстановления 

пространственного спектра волнения по данным волнографов, программы для 

выделения обрушений на оптических изображениях водной поверхности, 

программу, реализующую моделирование рассеяния э/м излучения на водной 

поверхности при известном спектре волнения. Также автор принимал участие 

в обработке данных дистанционного зондирования и сопутствующих им из-

мерений. 

Структура и объём диссертации 

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литера-

туры. Объем диссертации составляет 89 страниц, включая 38 рисунков. Спи-

сок литературы содержит 114 наименований, включая работы автора. 



8 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

Во Введении обосновывается актуальность работы, формулируются её 

цели и задачи, кратко излагается содержание диссертации. 

Глава 1 диссертации является обзорной. В ней даны основные определе-

ния методов дистанционного зондирования для восстановления поля скоро-

сти ветра. В разделе 1.1 описаны преимущества дистанционных методов зон-

дирования и разделение методов на пассивные и активные. В разделе 1.2 опи-

саны принципы измерения приповерхностной скорости ветра инструментами 

активной и пассивной радиолокации и дан краткий обзор действующих при-

боров. Раздел 1.3 посвящен проблемам восстановления высоких скоростей 

ветра, обзору существующих ГМФ и актуальности использования теоретиче-

ских моделей, описывающих рассеяние сигнала морской поверхностью в экс-

тремальных условиях. Сделан вывод о необходимости проведения одновре-

менных измерений параметров ветрового потока, волнения и рассеянного 

сигнала в контролируемых лабораторных условиях для правильной интерпре-

тации результатов и переносе его на натурные условия. 

Глава 2 диссертации посвящена описанию лабораторной установки «Вы-

сокоскоростной ветро-волновой канал на базе Большого термостратифициро-

ванного бассейна ИПФ РАН», приборной базы и методик измерений. В раз-

деле 2.1 описаны проблемы использования данных дистанционного зондиро-

вания, полученных в натурных условиях и обосновано использование ком-

плексного подхода, сочетающего в себе лабораторные эксперименты, теоре-

тический анализ и численное моделирование с последующей верификацией 

полученных результатов. 

В разделе 2.2 описано устройство и характеристики канала, в котором 

происходит лабораторное моделирование ветро-волнового взаимодействия 

при ураганных скоростях. Максимальная скорость воздушного потока на оси 

аэродинамического канала достигает 33 м/с, что при пересчете на натурные 

условия соответствует скорости ветра на высоте 10 м около 50 м/с. Рабочая 

секция располагается на расстоянии 8 м от входа в канал, при этом при ско-

ростях ветра от 30 до 50 м/с характерная длина регулярно обрушающихся 

ветровых волн в ней составляет от 0,6 м до 1 м. Бассейн оборудован управ-

ляемым волнопродуктором поверхностных волн, расположенным у входного 

сечения канала, который обеспечивает эффективную генерацию волн с дли-

нами больше 1,3 м (частота 1,1. Гц).  

В разделе 2.3 описываются использованные контактные методы измере-

ния параметров ветрового потока в канале. Для измерения характеристик 

воздушных потоков в рабочей секции совместно использовались пневмомет-

рическая трубка Пито и термоанемометр. Они были соединены друг с другом 

и размещены на едином сканирующем устройстве. Оба датчика имеют оди-

наковый диаметр, а уровень измерительной головки термоанемометра совпа-

дал с уровнем входного отверстия динамического давления Пито. Это обес-



9 

печивало одинаковый уровень измерений скорости и температуры воздушно-

го потока. 

В разделе 2.4 описывается устройство системы трех струнных волногра-

фов и предлагается методика для восстановления пространственно-

временных спектров волнения. Алгоритм обработки сигналов описан в [9]. 

По зависимостям возвышения поверхности воды от времени в трех точках 

восстанавливается трехмерный пространственно-временной спектр возвыше-

ний  , ,S k   и двумерный наклон поверхности воды. Наибольшее измери-

мое такой системой волнографов волновое число ограничено базой d , то есть 

расстоянием между точками измерения, 
max /k d . 

Раздел 2.5 посвящен описанию доплеровского скаттерометра X-диапазона 

с длиной волны 3,2 см с синхронным приемом согласованных и ортогональ-

ных поляризаций, его калибровке и измерению диаграммы направленности. 

Калибровка скаттерометра производилась на отражателе с известной эффек-

тивной площадью рассеяния (ЭПР). В случае согласованных поляризаций в 

качестве такого отражателя выступил металлический шар, для калибровки 

ортогональных поляризаций использовалась вращающаяся струна, последо-

вательно закрепляемая в различных положениях относительно вертикали. 

Были проведены измерения диаграммы направленности антенны. 

Представленные в главе 2 результаты отражены в публикациях [А1, А3]. 

В Главе 3 диссертации описываются результаты моделирования механи-

ческих характеристик приводного слоя воздуха и поверхности воды в услови-

ях шторма. В разделе 3.1 описаны различия ветро-волнового взаимодействия 

в натурных и лабораторных условиях. Сделан вывод о возможности модели-

рования особенностей воздушного потока над водной поверхностью в лабо-

раторных условиях. Раздел 3.2 посвящен восстановлению параметров воз-

душного потока в канале, коэффициента аэродинамического сопротивления и 

динамической скорости, на основе свойства автомодельности профиля дефек-

та скорости [10].  

В разделе 3.3 исследованы особенности ветрового волнения, наблюдае-

мого в канале при высоких скоростях воздушного потока. На рис. 1, а изо-

бражены контурные линии двумерного спектра насыщения поверхностных 

волн 
4

2 ( , )x x xk S c k . Видно, что фазовые скорости волн в спектральном пике 

согласуются с законом дисперсии линейных гравитационных волн, а фазовые 

скорости волн в спектральном хвосте практически не зависят от волнового 

числа и заметно превышают фазовые скорости линейных свободных поверх-

ностных волн. Это может быть интерпретировано как присутствие связанных 

волн, вызванное нелинейностью. На рис. 1, б видно, что пиковые скорости 

связанных волн составляют около 80% пиковой скорости спектра ветрового 

волнения. 
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Рис. 1. Контурные линии 2D спектра насыщения (а): продольная составляющая фазо-

вой скорости cx, продольная составляющая волнового числа kx, жирная сплошная кри-

вая – фазовая скорость линейных гравитационно-капиллярных волн U10=31,0 м/с. 

Сплошная линия соответствует фазовой скорости пика спектра вдоль ветра, штрихо-

вая линия — фазовой скорости волн в хвосте спектра. Зависимость пиковой фазовой 

скорости спектров связанных волн от пиковых скоростей всех спектров ветрового 

волнения (б). Сплошная линия — линейная функция max max0.8x bound x allc c     . 

 

Также были построены пространственные спектры волнения S(k) и была 

исследована асимптотика спектра при больших значениях волновых чисел. В 

лабораторных условиях выполняется высокочастотная асимптотика 3k  , что 

соответствует спектру насыщения Филлипса [11]. При этом при малых скоро-

стях ветра асимптотики смещаются в область длин волн, нерегистрируемых 

системой волнографов. Также для каждой скорости ветра было построено 

распределение вероятности уклонов, оцененное по временному ряду уклонов 

водной поверхности из измерений струнных волнографов. Распределение 

отличается от Гауссовой функции, и медленнее спадает в направлении, сов-

падающем с направлением скорости ветра. Используя полученные распреде-

ления, можно оценить вероятность возникновения обрушений, как вероят-

ность превышения порогового угла, при котором волны обрушаются. 
Раздел 3.4 посвящен экспериментальному исследованию динамики обру-

шающегося гребня волны под действием воздушного потока. Было проведено 

две серии экспериментов. В первой из них изучалось обрушение на наклон-

ной погруженной пластине искусственно генерируемых волн в присутствии 

высокоскоростного воздушного потока в канале. Волнопродуктор генериро-

вал цуги волн с центральной частотой 1,1 Гц, содержащие три периода коле-

баний 1 раз в 15 секунд. Область измерения располагалась на расстоянии 10 м 

от начала канала. Погруженная пластина располагалась перед областью изме-

рения. Поверхность воды освещалась однородным источником и производи-

лась ее съемка двумя камерами Cygnet CY2MP-CL-SN с объективами 50 мм 
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для исключения ложного детектирования бликов в качестве областей обру-

шения. Обработка полученных изображений включала в себя вычитание фо-

на, преобразование изображений в лабораторную систему координат, связан-

ную с подводной пластиной, морфологические преобразования, направлен-

ные на уменьшение шума и сокрытие ярких элементов изображений недоста-

точного размера, бинаризацию изображений по выбранному порогу и сопос-

тавление результатов обработки, полученных двумя камерами для исключе-

ния бликов. В результате для каждой скорости ветра была найдена зависи-

мость доли поверхности, покрытой обрушениями, от времени после включе-

ния волнопродуктора. Во второй серии экспериментов изучалось обрушение 

в поле волн, генерируемых ветром. При эквивалентных скоростях ветра от 30 

до 50 м/с характерная длина регулярно обрушающихся ветровых волн канале 

на расстоянии 10 м от входного сечения канала составляет от 0,6 м до 1 м. 

Для вычисления площади обрушений ветровых волн был использован ал-

горитм, аналогичный описанному выше. На рис. 2 приведены полученные в 

результате зависимости доли поверхности, покрытой обрушениями, от скоро-

сти воздушного потока и его динамической скорости. 

  
а б 

Рис. 2. Зависимость доли обрушений от скорости ветра на высоте 10 м (а). Зависи-

мость доли обрушений от динамической скорости воздушного потока (б). Линии – 

аппроксимации степенными функциями. 

 

Полученные зависимости доли водной поверхности, покрытой обруше-

ниями, от скорости воздушного потока либо его динамической скорости мо-

гут быть аппроксимированы степенной функцией вида 

006 2,97

102,28q e U  , (1) 

2,21

*0,03q u  . 
(2) 

 

При этом необходимо отметить, что аппроксимация зависимости площа-

ди обрушений на водной поверхности от скорости воздушного потока сте-
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пенной функцией (1) дала величину степени 2,97, что соотносится с общими 

представлениями о кубической зависимости этой величины от скорости ветра 

в открытом океане [12]. 

Представленные в главе 3 результаты отражены в работах [А2–А4]. 

Глава 4 диссертации посвящена экспериментальному исследованию рас-

сеяния электромагнитных волн СВЧ-диапазона на поверхности воды под дей-

ствием сильного ветра. В разделе 4.1 дано краткое описание механизмов, от-

ветственных за рассеяние сигнала при различных углах зондирования и обос-

нована необходимость отдельного исследования влияния обрушений на от-

раженный сигнал. В разделе 4.2 описан эксперимент, проведенный на ветро-

волновом канале, и приведены полученные зависимости УЭПР на четырех 

поляризациях (HH, VV, HV, VH) для трех значений угла падения (для на-

правления зондирования по ветру и против ветра) от динамической скорости 

ветра (рис. 3). 

 

   

а б в 

Рис. 3. Соосная и ортогональная поляризации УЭПР водной поверхности в зависимо-

сти от динамической скорости ветра, для разных углов падения: черные квадраты – 

30°, серые квадраты – 40°, черные кружки – 50°, закрытые символы для направления 

зондирования против ветра и открытые символы для наблюдения по ветру. 

 

Видно, что сигнал на ортогональной поляризации имеет более высокую 

чувствительность к изменению скорости трения для всех углов по сравнению 

с соосной поляризацией. От 1 м/с наблюдается тенденция к насыщению зави-

симости УЭПР от u* для сигнала на соосной поляризации, в то время как 

УЭПР ортогонально поляризованного радиолокационного сигнала демонст-

рирует монотонную зависимость от u*.  

Для выяснения природы рассеяния, формирующего СВЧ-сигнал, отра-

женный от поверхности воды, в разделе 4.3 был проведен анализ доплеров-

ского спектра радиолокационного сигнала. Доплеровские спектры сигналов 
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формируются за счет рассеяния на движущихся вдоль водной поверхности 

элементах, рассеивателях, движущихся со скоростью 
0 2sinv f  , где  f – 

доплеровский сдвиг частот. Анализ показал, что пиковая скорость доплеров-

ских рассеивателей VDopmax увеличивается с увеличением u* и U10. Этот ре-

зультат отличается от предположения, что пиковая скорость доплеровских 

спектров отраженного сигнала на ортогональной поляризации не зависит от 

скорости ветра [13]. Это означает, что, по-видимому, при сильном ветре су-

ществует дополнительный механизм, ответственный за обратное рассеяние на 

прямой и перекрестной поляризациях. Данные на рис. 4 показывают, что для 

случая зондирования против направления ветра, VDopmax в среднем превы-

шает фазовую скорость преобладающих волн Cxmax, а для зондирования по 

ветру значения VDopmax ниже Cxmax. Это означает, что для случая зондиро-

вания против ветра обратный сигнал формируется рассеивателями, движу-

щимися в среднем быстрее, чем доминирующие волны, а для случая зондиро-

вания по ветру рассеиватели имеют средние скорости ниже фазовой скорости 

доминирующих поверхностных волн. Однако в обоих случаях скорости рас-

сеивателей задаются Cxmax и увеличиваются со скоростью ветра так же, как 

и Cxmax. Для качественной интерпретации природы структур, ответственных 

за обратное рассеяние от водной поверхности со сложной реологией, типич-

ной для условий сильного ветра, было проведено сравнение скорости 

VDopmax со скоростями обрушающихся гребней волн и связанных волн, из-

меренных независимо. 
 

 
Рис. 4. Пиковые скорости доплеровских спектров радиолокационного сигнала для 

зондирования против ветра (светло-серые кружки) и по ветру (темно-серые кружки) 

относительно продольной фазовой скорости доминантных волн, угол падения 30-50°, 

U10 находится в пределах от 12,4 м/с до 32,8 м/с. Черные кружки – скорости гребней 

обрушающихся волн, светлые серые квадраты – фазовые скорости связанных волн. 

Штриховая линия – биссектриса. 

 

Скорости гребней волн оценивались непосредственно по высокоскорост-

ной видеосъемке вида сверху водной поверхности, визуализируемой теневым 

методом с использованием подсветки снизу. Сравнение экспериментальных 

данных, представленных на рис. 4, показывает, что пиковые скорости допле-
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ровских спектров, полученные для зондирования против ветра, близки к ско-

ростям обрушающихся гребней, а скорости пиков доплеровских спектров для 

зондирования по ветру близки к максимумам спектров связанных волн. Эти 

особенности доплеровских спектров можно качественно интерпретировать 

следующим образом. Доминирующий вклад в сигнал обратного рассеяния 

формируют обрушающиеся гребни волн, которые по определению опережают 

доминирующие поверхностные волны. Структура водной поверхности в об-

рушениях очень сложная, включающая пенную фракцию, брызги, фрагменты 

жидкости, срываемые сильным ветром с гребней волн и др. (см., например, 

[14]). Ожидается, что из-за своей сложной структуры обрушающиеся волны 

будут обладать деполяризующими свойствами и могут оказывать значитель-

ное влияние на рассеяние сигнала на ортогональной поляризации, подобно 

слою пены, рассмотренному в работе [15]. Очевидно, что обрушающийся 

гребень должен вносить больший вклад в обратное рассеяние, направленное 

против ветра, потому что в случае зондирования по ветру он частично закрыт.  

Раздел 4.4 посвящен измерению характеристик микроволнового сигнала 

на искусственно сгенерированных волнах, обрушающихся на подводной пла-

стине (постановка эксперимента описана в разделе 3.4). Радиолокационные 

измерения проводились доплеровским скаттерометром Х-диапазона. И для 

оптического, и для радиолокационного экспериментов исследовался цуг из 

трех волн, обрушающийся на заглубленной подводной пластине. Однако из-

за технических особенностей установки скаттерометра в случае р/л экспери-

мента пластина располагалась ближе к началу канала на 1 м. В связи с этим 

во временных зависимостях пенного покрытия и УЭПР существует времен-

ная задержка, величина которой была вычислена с помощью корреляционно-

го метода. 

Было обнаружено, что после прохождения длинной обрушающейся вол-

ны, поверхность выглаживается, и мощность рассеянного сигнала определя-

ется площадью пенного покрытия. Эффект выглаживания водной поверхно-

сти после прохождения обрушающейся волны также был получен в работе 

[16]. Для дальнейшей обработки была выбрана вторая волна цуга, поскольку 

ее обрушение проходило на выглаженной откатом предыдущей волны водной 

поверхности, и таким образом практически исключалось влияние коротко-

волновой ряби на формирование рассеянного сигнала. Этот эффект можно 

наблюдать для совмещенных зависимостей УЭПР от доли пенного покрытия 

при всех скоростях ветра (рис. 5). Независимо от скорости воздушного потока 

точки зависимости УЭПР от доли обрушений группируются возле одной кри-

вой. Это указывает на то, что зависимость УЭПР от доли обрушений не зави-

сит от скорости ветра, а значит, и от параметров волнения, которое определя-

ется скоростью ветра. 
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Рис. 5. Зависимость УЭПР водной поверхности при разных скоростях ветра  

для ортогональной поляризации HV от доли пенного покрытия для 30°. 

 
При этом HV должна возрастать прямо пропорционально доле, которую 

составляет площадь обрушения в пятне засветки, q: 

HV HV q    . (3) 

На рис. 6 показаны бинированные зависимости УЭПР от доли поверхно-

сти, покрытой обрушениями, при трех углах зондирования, где объединены 

все скорости ветра и обе перекрестные поляризации.  

Для более пологих углов зондирования (40
о
 и 50

о
) обнаружен резкий ска-

чок зависимости УЭПР при увеличении доли обрушений выше 0,24, которые 

соответствуют непосредственно обрушению гребня волны в центре области 

наблюдения. Возможно, это связано с переотражениями сигнала на полостях 

внутри обрушений. 

Поскольку характерные значения доли обрушений в лабораторном экспе-

рименте без искусственного обрушения волн редко достигали величины 0.2, 

при обработке учитывалась линейная часть зависимости. Аппроксимация 

данных дала следующие величины коэффициентов пропорциональности: 

30 40 50[ ; ; ] [0,36 0,04;0,21 0,03;0,19 0,03]         .
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Рис. 6. Зависимости УЭПР водной поверхности для ортогональной поляризации HV 

от доли пенного покрытия для трех углов падения – 30° (а), 40° (б), 50° (в). Сплошная 

линия – аппроксимация зависимости формулой (3). 

 

В разделе 4.5 предложена параметризация доли обрушений на водной по-

верхности из данных измерений струнных волнографов, основанная на стати-

стическом описании возникновении обрушений. Площадь обрушения прямо 

пропорциональна произведению вероятности появления обрушения и его 

средней площади. Сравнение площади обрушений на водной поверхности, 

полученной из оптических измерений и по данным волнографов, дало схожие 

результаты. 

Представленные в главе 4 результаты отражены в работах [А3, А5, А6].
 

Глава 5 диссертации посвящена предложенной модели рассеяния микро-

волнового излучения на водной поверхности. В разделе 5.1 описаны особен-

ности лабораторного моделирования рассеяния сигнала на обрушающихся 

волнах и обсуждено различие в пенных структурах на водной поверхности в 

лабораторных и натурных условиях.  
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Раздел 5.2 посвящен конструированию композитной модели рассеяния 

излучения на водной поверхности, отдельно учитывающей вклад от ветровых 

волн и от обрушений. Для построения ГМФ примем во внимание, что рассея-

ние от поверхности определяется некогерентным сложением сигналов, рассе-

янных областями обрушения, и частью поверхности воды, свободной от об-

рушений, аналогично [17]: 

 1HV BR SSAq q     , (4) 

где первое слагаемое отвечает за вклад в рассеяние от обрушений, а второе – 

за рассеяние сигнала на ветровых волнах, вычисленное с помощью метода 

малых уклонов [18] напрямую из измеренных спектров волнения. 

Вклад обрушений в рассеянный сигнал был учтен с помощью измерен-

ных зависимостей площади пенного покрытия от скорости ветра и эмпириче-

ски полученной УЭПР обрушающейся волны. На рис. 7 приведен вклад каж-

дого из слагаемых в композитную модель и расчеты УЭПР в рамках двух-

масштабной модели [19], которая значительно недооценивает мощность рас-

сеянного сигнала на ортогональной поляризации, по сравнению с методом 

малых наклонов. Из рассчитанных зависимостей видно, что сигнал на орто-

гональной поляризации, рассеянный на ветровых волнах, демонстрирует тен-

денцию к насыщению аналогично сигналу на соосной поляризации.  

 
Рис. 7. Зависимость УЭПР на ортогональной поляризации, рассчитанная в рамках 

модели SSA-2, оценке вклада обрушений, по предложенной ГМФ и по двухмасштаб-

ной модели (two-scale model, TSM) для угла падения 30°. 

 

При этом непрерывный рост УЭПР при высоких скоростях ветра, наблю-

даемый в экспериментальных данных, обеспечивается за счет рассеяния на 

обрушающихся гребнях волн, что следует из анализа предложенной ГМФ. На 

рис. 8 приведено сравнение экспериментально измеренных зависимостей 

УЭПР водной поверхности со спорадическим характером обрушений ветро-
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вых волн при различных скоростях ветра для трёх углов зондирования и рас-

считанных по предложенной композитной модели. 

 
Рис. 8. Сравнение экспериментально измеренной УЭПР  

с теоретическим расчетом по предложенной ГМФ. 

 

Предложенная модель демонстрирует хорошее совпадение с эксперимен-

тальными измерениями. Функциональные отличия модели и эксперименталь-

ных данных вероятнее всего связаны с качественной эволюцией структур 

обрушения, которые отвечают за деполяризацию сигнала. В то же время, 

сравнение с результатами расчетов двухмасштабной модели дают возмож-

ность сделать вывод о правильности выбора модели SSA для моделирования 

рассеяния сигнала на ветровых волнах. Способность предложенной полуэм-

пирической модели описывать поведение УЭПР на ортогональной поляриза-

ции говорит о возможности использовать разработанную методику для кон-

струирования ГМФ, применимых к данным натурных измерений. Основное 

отличие будет заключаться в необходимости использования морского, а не 

лабораторного спектра волнения и пересчете доли обрушений на водной по-

верхности на натурные условия. 

 В разделе 5.3 предложенная композитная ГМФ была перенесена на на-

турные условия. Доля поверхности воды, покрытой обрушениями, зависит от 

скорости ветра и параметров волнения. Эта характеристика в натурных усло-

виях экспериментально исследовалась многими авторами, например, [20]. 

При этом следует различать область обрушения волны ("active whitecap") и 

пенный след, остающийся после обрушения волны ("maturing whitecap"). В 

работе [21] соответствующее разделение было произведено, и отдельно изу-

чены свойства обоих типов пенных образований на поверхности воды. В ла-

бораторных экспериментах измеряются характеристики обрушающегося 

гребня волны, и именно они соотносятся с рассеянием на ортогональной по-

ляризации. В связи с этим для определения параметра q были использованы 
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данные об "active whitecap" из [21]. Рисунок 9 показывает хорошее согласие 

расчетов по формуле (4) и натурных данных из работы [А7], полученных пу-

тем совмещения измерений SFMR и РСА-изображений тропических цикло-

нов со спутника Sentinel-1. Геофизическая модельная функция (4) показывает 

заметную чувствительность к скорости приводного ветра в условиях урагана 

и может служить основой для разработки алгоритма восстановления скорости 

ветра в ураганах по данным рассеяния микроволнового излучения на ортого-

нальной поляризации. Расхождение с экспериментальными данными в облас-

ти высоких скоростей ветра может быть вызвано как существенным влиянием 

на результат выбираемой параметризации  * 10u U , так и отличиями УЭПР 

обрушений в C и X-диапазонах. 

Представленные в главе 5 результаты отражены в публикациях [А5, А7]. 

 
Рис. 9. Сопоставление УЭПР на ортогональной поляризации и скорости ветра, полу-

ченной по РСА-изображениям ураганов со спутника Sentinel-1 [А7]. Сплошная линия 

– расчет по композитной модели. 

 

В Заключении сформулированы основные результаты, полученные в 

диссертации. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. На основе лабораторного моделирования рассеяния СВЧ-радиоволн 

на поверхности воды под действием штормового ветра показано, что мощ-

ность рассеянного электромагнитного излучения в ортогональную поляриза-

цию, сохраняет чувствительность не только к скорости ветра, но и к динами-

ческой скорости ветра при ураганных условиях.  
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2. Экспериментально показано, что рассеяние СВЧ-радиоволн в ортого-

нальную поляризацию обусловлено неоднородностями на поверхности, дви-

жущимися со скоростями, превышающими примерно на 20% фазовые скоро-

сти энергонесущих ветровых волн, которые были идентифицированы как об-

рушающиеся гребни волн. 

3. Предложена и реализована экспериментальная методика, позволяю-

щая измерить УЭПР области обрушения. Экспериментально показано, что 

УЭПР в ортогональную поляризацию в пределах экспериментальной точно-

сти не зависит от скорости ветра. 

4. Построена композитная модель рассеяния электромагнитных волн в 

ортогональную поляризацию на морской поверхности, частично покрытой 

обрушениями, основанная на применении модели «малых уклонов» второго 

порядка и экспериментальных данных об УЭПР "изолированной" области 

обрушения. Верификация на основе результатов лабораторных эксперимен-

тов подтвердила применимость предложенной композитной модели к описа-

нию рассеяния СВЧ-радиоволн на поверхности воды, находящейся под дей-

ствием штормового ветра. 

5. Показано, что рост УЭПР в ортогональную поляризацию при возрас-

тании скорости приводного ветра обусловлен ростом доли поверхности, по-

крытой обрушениями, в то время как вклад в УЭПР от ветрового волнения 

испытывает насыщение. 

6. Показано, что компонента УЭПР, связанная с рассеянием на ветро-

вом волнении как в соосную, так и в ортогональную поляризацию, испытыва-

ет насыщение при высоких скоростях ветра. Возрастание рассеянного в орто-

гональную поляризацию сигнала с ростом скорости ветра обусловлено рас-

сеянием на обрушениях волн и связано с увеличением доли площади поверх-

ности, покрытой обрушениями. 
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