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КритическоеКритическое условиеусловие длядля вертикальнойвертикальной поляризацииполяризации, , когдакогда волновойволновой
векторвектор синусоидальнойсинусоидальной поверхностнойповерхностной волныволны KK лежитлежит вв плоскостиплоскости
наблюдениянаблюдения ((x, zx, z).).

ЕслиЕсли поверхностнаяповерхностная воднаяводная волнаволна повернутаповернута подпод угломуглом ϕϕ кк плоскостиплоскости
наблюдениянаблюдения ((x,x, zz), ), тото появлениепоявление илиили пропаданиепропадание дифракционныхдифракционных
максимумовмаксимумов ±±1 1 порядкапорядка происходитпроисходит припри условииусловии [[ИрисовИрисов,, 1984]:1984]:

КритическиеКритические явленияявления вв тепловомтепловом
излученииизлучении морскойморской поверхностиповерхности

МеханизмМеханизм критическихкритических явленийявлений вв собственномсобственном излученииизлучении водыводы нана
мелкомасштабноймелкомасштабной шероховатойшероховатой поверхностиповерхности, , связанныйсвязанный сс
дифракционнымидифракционными механизмамимеханизмами рассеяниярассеяния. . ЭтотЭтот механизммеханизм былбыл
предсказанпредсказан теоретическитеоретически вв работеработе [[КравцовКравцов ии дрдр.,., 1978] 1978] ии обнаруженобнаружен
экспериментальноэкспериментально [[ЭткинЭткин ии дрдр.,., 1978].1978].

( )θsin1±= kK

,cossincos2 22 θθϕ kkKK =±2

ИрисовИрисов ВВ. . ГГ., ., ЮЮ. . ГГ. . ТрохимовскийТрохимовский, , ВВ. . СС. . ЭткинЭткин. . ««РадиотепловаяРадиотепловая спектроскопияспектроскопия

морскойморской поверхностиповерхности..»» // // ДокладыДоклады АНАН СССРСССР, , тт. 297, . 297, №№ 3, 3, сс 587587--589, 1987.589, 1987.
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Излучательная способность δ на вертикальной и горизонтальной
поляризациях от величины λ/Λ от различных углов визирования θ



Излучательная способность δ на вертикальной и горизонтальной
поляризациях от угла визирования θ для различных соотношений
параметра λ/Λ
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МетодыМетоды измеренияизмерения спектраспектра ГКВГКВ

•• СтрунныеСтрунные волнографыволнографы вв этомэтом диапазонедиапазоне нене работаютработают

•• ОптическиеОптические методыметоды -- хорошохорошо работаютработают вв бассейнахбассейнах, , ноно
сталкиваютсясталкиваются сс серьезнымисерьезными трудностямитрудностями припри работеработе вв натурныхнатурных
условияхусловиях. . ОптическиеОптические измеренияизмерения сс помощьюпомощью сканирующихсканирующих
лазеровлазеров имеютимеют большойбольшой разбросразброс, , аа самисами методикиметодики нене являютсяявляются
бесспорнымибесспорными

•• БольшиеБольшие надеждынадежды возлагалисьвозлагались нана радиолокационныерадиолокационные системысистемы, , 
однакооднако, , трудноститрудности абсолютнойабсолютной калибровкикалибровки ии вкладвклад
нерезонансныхнерезонансных механизмовмеханизмов рассеяниярассеяния затрудняютзатрудняют практическоепрактическое
использованиеиспользование радиолокационныхрадиолокационных измеренийизмерений длядля определенияопределения
пространственногопространственного спектраспектра

СозданиюСозданию новогонового методаметода определенияопределения ((нелинейнойнелинейной радиотепловойрадиотепловой резонанснойрезонансной
спектроскопииспектроскопии) ) ии экспериментальнымэкспериментальным исследованиямисследованиям спектраспектра ГКВГКВ сс помощьюпомощью
микроволновыхмикроволновых радиометрическихрадиометрических измеренийизмерений поверхностиповерхности моряморя былабыла
посвященапосвящена даннаяданная работаработа. . РассмотримРассмотрим подробнееподробнее методыметоды ии подходыподходы



ТеорияТеория

•• МетодМетод расчетарасчета радиотепловогорадиотеплового излученияизлучения

-- ДлинныеДлинные поверхностныеповерхностные волныволны k >> Kk >> K

k = 2k = 2ππ//λλ ; K = 2; K = 2ππ//ΛΛ

-- КороткиеКороткие волныволны k ~ Kk ~ K

-- ВлияниеВлияние пеныпены

-- МодельМодель атмосферыатмосферы

-- ДиэлектрическаяДиэлектрическая постояннаяпостоянная водыводы

•• РешениеРешение обратнойобратной задачизадачи

ТрохимовскийТрохимовский ЮЮ. . ГГ., ., ««МодельМодель радиотепловогорадиотеплового излученияизлучения
взволнованнойвзволнованной морскойморской поверхностиповерхности..»» // // ИЗКИЗК. . №№ 1, 1, сс. 39. 39--49, 199749, 1997..



РасчетРасчет длинныхдлинных волнволн
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ДлиннымиДлинными волнамиволнами ((вв случаеслучае гравитационныхгравитационных волнволн) ) считаютсясчитаются гармоникигармоники
поверхностногоповерхностного волненияволнения сс длинойдлиной волныволны ΛΛ >>  >>  λλ. . ХорошимХорошим приближениемприближением
являетсяявляется усреднениеусреднение яркостнойяркостной температурытемпературы собственногособственного излученияизлучения
поверхностиповерхности ии переотраженногопереотраженного излученияизлучения атмосферыатмосферы попо функциифункции
распределенияраспределения вероятностивероятности уклоновуклонов поверхностиповерхности ::

ВВ предположениипредположении случайногослучайного распределенияраспределения фазфаз отдельныхотдельных гармоникгармоник уклоныуклоны

имеютимеют нормальноенормальное распределениераспределение
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ДисперсииДисперсии уклоновуклонов σσxx
22 ии σσyy

22 можноможно вычислитьвычислить попо известномуизвестному спектруспектру
возвышенийвозвышений морскойморской поверхностиповерхности )(K
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РасчетыРасчеты попо формулеформуле (1) (1) показываютпоказывают, , чточто зависимостьзависимость контрастаконтраста
крупныхкрупных волнволн отот среднеквадратичныхсреднеквадратичных уклоновуклонов близкаблизка кк линейнойлинейной. . 
ЕслиЕсли рассматриватьрассматривать контрастыконтрасты, , усредненныеусредненные попо азимутальномуазимутальному углууглу
наблюдениянаблюдения, , тото можноможно предположитьпредположить::

ИспользуяИспользуя численныечисленные расчетырасчеты, , легколегко построитьпостроить аппроксимациюаппроксимацию
видавида::
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УчетУчет мелкомасштабногомелкомасштабного волненияволнения
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МелкомасштабныеМелкомасштабные компонентыкомпоненты волненияволнения ((K > KK > KLL) ) требуюттребуют иногоиного
рассмотрениярассмотрения изиз--заза дифракционныхдифракционных эффектовэффектов припри K~kK~k. . ИхИх контрастконтраст
определяетсяопределяется интегрированиеминтегрированием вкладавклада отдельныхотдельных гармоникгармоник
[[Trokhimovski and IrisovTrokhimovski and Irisov, 1997], 1997]

ФункцияФункция δδ определяетсяопределяется методомметодом малыхмалых возмущенийвозмущений длядля
синусоидальнойсинусоидальной поверхностиповерхности. . ПриПри этомэтом δδ вводитсявводится такимтаким образомобразом, , 
чточто контрастконтраст синусоидальнойсинусоидальной поверхностиповерхности сс амплитудойамплитудой aa
равенравенTT00(ak)(ak)2 2 δδ

ВВ общемобщем видевиде, , безбез ограниченийограничений нана азимутальныйазимутальный уголугол φφ ии εε , , задачазадача
определенияопределения радиояркостногорадиояркостного контрастаконтраста периодическойпериодической поверхностиповерхности
сс K~kK~k решенарешена вв работеработе [[Trokhimovski, Irisov and EtkinTrokhimovski, Irisov and Etkin, 1987]., 1987].

ЗатуханиеЗатухание вв атмосфереатмосфере учитываетсяучитывается вв функциифункции δδ(K/k, (K/k, φφ)  )  длядля
каждогокаждого дифракционнодифракционно максимумамаксимума отдельноотдельно..



•• ВлияниеВлияние пеныпены

•• МодельМодель атмосферыатмосферы

•• ДиэлектрическаяДиэлектрическая проницаемостьпроницаемость водыводы

ВсеВсе результатырезультаты расчетоврасчетов ии экспериментальныеэкспериментальные измеренияизмерения проводилисьпроводились припри
скоростискорости ветраветра менееменее 10 10 мм//сс, , припри этомэтом площадьплощадь покрытияпокрытия пенойпеной морскойморской
поверхностиповерхности составляетсоставляет менееменее 0.2%0.2%. . ТакимТаким образомобразом, , вв окончательныхокончательных
результатахрезультатах мымы пренебреглипренебрегли вкладомвкладом пеныпены вв суммарныйсуммарный радиояркостныйрадиояркостный
контрастконтраст. . 

ИспользовалосьИспользовалось приближениеприближение горизонтальногоризонтально--однороднойоднородной безоблачнойбезоблачной
атмосферыатмосферы. . ДляДля расчетарасчета принималосьпринималось, , чточто эффективнаяэффективная температуратемпература
атмосферыатмосферы равнаравна температуретемпературе зондируемойзондируемой поверхностиповерхности. . ПоглощениеПоглощение вв
атмосфереатмосфере вычислялосьвычислялось попо моделимодели работыработы [[LiebeLiebe, , IntInt. . JJ. . Infrared and Infrared and 
Millimeter WavesMillimeter Waves, , 1010, , NoNo.6, 651.6, 651--660, 1989.] 660, 1989.] сс учетомучетом вкладавклада водяноговодяного парапара ии
линийлиний поглощенияпоглощения молекулярногомолекулярного кислородакислорода. . КонцентрацияКонцентрация водяноговодяного парапара уу
поверхностиповерхности океанаокеана принималасьпринималась равнойравной 10 10 гг//мм3, 3, аа егоего высотноевысотное
распределениераспределение предполагалосьпредполагалось экспоненциальнымэкспоненциальным сс характернойхарактерной высотойвысотой
1,7 1,7 кмкм..

ДиэлектрическаяДиэлектрическая проницаемостьпроницаемость водыводы, , используемаяиспользуемая длядля расчетарасчета
коэффициентакоэффициента ФренеляФренеля вв формулеформуле (1) (1) ии функциифункции δδ вв формулеформуле (2), (2), 
определяласьопределялась попо моделимодели, , приведеннойприведенной вв [[Ulaby, et al.,Ulaby, et al., 1986].1986].



РешениеРешение обратнойобратной задачизадачи
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РешениеРешение задачизадачи восстановлениявосстановления спектраспектра поверхностногоповерхностного волненияволнения проводилосьпроводилось
методомметодом МонтеМонте--КарлоКарло. . ИсследуемыйИсследуемый интервалинтервал волновыхволновых чиселчисел случайнымслучайным
образомобразом разбивалсяразбивался нана nn подинтерваловподинтервалов примернопримерно одинаковойодинаковой длиныдлины вв
логарифмическомлогарифмическом масштабемасштабе. . ВерхняяВерхняя границаграница последнегопоследнего подинтервалаподинтервала
соответствоваласоответствовала длинедлине волныволны принимаемогопринимаемого излученияизлучения данногоданного
радиометрическогорадиометрического каналаканала, , аа нижняянижняя границаграница первогопервого интервалаинтервала былабыла

фиксированафиксирована КК00 = 0,031 = 0,031 радрад//смсм.. ДляДля каждойкаждой реализацииреализации считалосьсчиталось, , чточто спектрспектр

кривизныкривизны вв интервалеинтервале сс индексоминдексом i i имеетимеет постояннуюпостоянную

величинувеличину BBii . . ЗатемЗатем длядля каждогокаждого изиз рассматриваемыхрассматриваемых радиометрическихрадиометрических
измеренийизмерений сс учетомучетом длиныдлины волныволны λλjj , , поляризацииполяризации ии углаугла наблюдениянаблюдения θθjj попо
формулеформуле (2) (2) вычислялисьвычислялись коэффициентыкоэффициенты bbijij , , позволяющиепозволяющие определитьопределить
радиояркостныйрадиояркостный контрастконтраст короткихкоротких волнволн простымпростым суммированиемсуммированием

ПриПри вычислениивычислении коэффициентовкоэффициентов bbijij учитывалисьучитывались толькотолько волновыеволновые числачисла, , 
удовлетворяющиеудовлетворяющие условиюусловию KK > > KKLL . . ДляДля интерваловинтервалов сс волновымиволновыми числамичислами

меньшимименьшими KKLL , , коэффициентыкоэффициенты bbijij полагалисьполагались равнымиравными нулюнулю: : bbijij=0.=0.
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ДляДля каждогокаждого радиометрическогорадиометрического каналаканала затемзатем определяласьопределялась дисперсиядисперсия
уклоновуклонов крупныхкрупных волнволн, , соответствующаясоответствующая заданнойзаданной длинедлине волныволны ии
условиюусловию : : KKLjLj = 0.1= 0.1kkjj

гдегде σσ00
22 дисперсиядисперсия уклоновуклонов волнволн сс волновымиволновыми числамичислами K < KK < K00 , , аа значениезначение

m m равноравно максимальномумаксимальному значениюзначению индексаиндекса i , i , длядля которогокоторого ещееще
выполняетсявыполняется условиеусловие KKii < < KKLL..
МодельныйМодельный контрастконтраст радиояркостнойрадиояркостной температурытемпературы, , обусловленныйобусловленный
длиннымидлинными ии короткимикороткими волнамиволнами, , определяетсяопределяется каккак

ДляДля каждойкаждой изиз реализацийреализаций разбиенияразбиения волновыхволновых чиселчисел методомметодом МонтеМонте--КарлоКарло
определялисьопределялись значениязначения σσ00

22 and and BBi  i  , , доставляющиедоставляющие минимумминимум функциифункции
невязкиневязки

гдегде ppjj весовыевесовые коэффициентыкоэффициенты. . ПриПри нахождениинахождении минимумаминимума выполнялосьвыполнялось додо
22⋅⋅101055 итерацийитераций ..



ЭкспериментыЭксперименты

ПерваяПервая сериясерия экспериментовэкспериментов
попо проверкипроверки методикиметодики
восстановлениявосстановления спектраспектра ГКВГКВ
методомметодом НРРСНРРС былабыла проведенапроведена
нана ЧерномЧерном мореморе вв течениитечении
летнихлетних месяцевмесяцев 1999 1999 –– 20012001 гггг..

ЭкспериментыЭксперименты выполнялисьвыполнялись вв
ГолубойГолубой бухтебухте нана базебазе ЮжногоЮжного
отделенияотделения ИОИО РАНРАН близблиз гг. . 
ГеленджикаГеленджика..
ВсеВсе оборудованиеоборудование устанавливалосьустанавливалось
нана концеконце 200 200 мм пирсапирса нана высотевысоте 3 3 мм
отот поверхностиповерхности водыводы. . ГлубинаГлубина водыводы
вв местеместе установкиустановки аппаратурыаппаратуры былабыла
приблизительноприблизительно 7 7 мм..



СВЧСВЧ радиометрырадиометры
СканирующаяСканирующая--поворотнаяповоротная платформаплатформа сс
микроволновымимикроволновыми радиометрамирадиометрами былабыла
установленаустановлена нана специальномспециальном шестиметровомшестиметровом
выносевыносе, , которыйкоторый крепилсякрепился нана концеконце пирсапирса. . 
РадиометрыРадиометры имелиимели возможностьвозможность сканироватьсканировать попо
углууглу местаместа отот 1010°° додо 170170°° отот надиранадира ии 300300°° попо
азимутуазимуту..

InstrumentsInstruments RPRP--1515 RPRP--0808 RR--0505 RR--0303

Wave length Wave length λλ
((смсм))

1515 88 55 33

FF ((GHzGHz)) 20.020.0 37.037.0 60.060.0 94.094.0

PolarizationsPolarizations V, H, V, H, 
±±4545

V, H, V, H, 
±±4545

VV V, HV, H

Frequency band Frequency band 
∆∆FF ((MHz)MHz)

20002000 16001600 40004000 40004000

Sensitivity Sensitivity δδTT ((KK)) 0.150.15 0.150.15 0.050.05 0.050.05
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РезультатыРезультаты восстановлениявосстановления спектраспектра кривизныкривизны, , усредненногоусредненного попо азимутальнымазимутальным

направлениямнаправлениям. . СпектрыСпектры построеныпостроены длядля моментовмоментов временивремени отмеченныхотмеченных нана правомправом

рисункерисунке темитеми жеже символамисимволами. . НормировкаНормировка спектраспектра кривизныкривизны выбранавыбрана тактак, , чточто
среднеквадратичныйсреднеквадратичный уклонуклон поверхностиповерхности будетбудет равенравен::

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Time

0

1

2

3

4

5

6

7

8

W
in

d 
sp

ee
d,

 m
/s

25

30

35

40

45

50

T
em

pe
ra

tu
re

, C

   

1 2 3      4    

W

A

TW

 5  6  7 

∫
∞

−=+=
0

2222 )(2 KdKKBKyx πσσσ



12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Time

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

B
(K

)

K =  0.4 -  1 rad/ cm

K = 5 - 8 rad/cm

K = 8 - 12 rad/cm

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Time

0

1

2

3

4

5

6

7

8

W
in

d 
S

pe
ed

, m
/s

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

M
ea

n 
S

qu
ar

e 
S

lo
pe

,  
k 

<
 0

.8
 r

ad
/s

m Gravity waves, K < 0.8 rad/cm

a)a) b)b)

ВосстановлениеВосстановление спектровспектров кривизныкривизны позволилопозволило лучшелучше понятьпонять природуприроду гистерезисагистерезиса вв

характерехарактере откликаотклика радиояркостнойрадиояркостной температурытемпературы нана измененияизменения скоростискорости приводногоприводного

ветраветра. . НаНа рисункерисунке показанпоказан временнойвременной ходход скоростискорости ветраветра ии спектральнойспектральной плотностиплотности

гравитационногравитационно--капиллярныхкапиллярных волнволн вв трехтрех интервалахинтервалах волновыхволновых чиселчисел: : 0.40.4--11; 5; 5--8 8 ии 88--12 12 
радрад//смсм. . ВидноВидно, , чточто максимуммаксимум спектральнойспектральной плотностиплотности смещенсмещен относительноотносительно максимумамаксимума

скоростискорости ветраветра нана 1.51.5--2 2 часачаса. . ИнтересноИнтересно, , чточто длядля уклоновуклонов гравитационныхгравитационных волнволн, , 
показанныхпоказанных нана рисрис. . bb, , подобноеподобное запаздываниезапаздывание отсутствуетотсутствует. . НапротивНапротив, , резкоерезкое увеличениеувеличение

уклонауклона возникаетвозникает нана начальномначальном участкеучастке, , когдакогда происходитпроисходит увеличениеувеличение скоростискорости ветраветра..
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Эксперименты CAPMOS’05 и CAPMOS’07 
на платформе «Кацивели»
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Пример восстановленного спектра B(K) (левый график) и дисперсии
уклонов σ² (правый график), скорость ветра 4.15 м/с. Красные
звездочки – данные струнных волнографов, цветные кривые –
модельные спектры различных авторов.
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Временные зависимости восстановленных значений спектра кривизны (вверху) 
и функции дисперсии уклонов (внизу), рассчитанных для различных волновых
чисел.



ЗаключениеЗаключение
•• ПредставленныеПредставленные результатырезультаты свидетельствуютсвидетельствуют оо возможностивозможности
примененияприменения методаметода НРРСНРРС длядля восстановлениявосстановления параметровпараметров
спектраспектра ГКВГКВ ии мониторингамониторинга состояниясостояния воднойводной поверхностиповерхности..

•• ВосстановленныеВосстановленные дистанционнодистанционно значениязначения дисперсиидисперсии уклоновуклонов ии
спектраспектра кривизныкривизны демонстрируютдемонстрируют зависимостьзависимость отот величинывеличины
скоростискорости приповерхностногоприповерхностного ветраветра. . 

•• ИспользованиеИспользование методикиметодики нелинейнойнелинейной радиотепловойрадиотепловой
резонанснойрезонансной спектроскопииспектроскопии ((НРРСНРРС) ) позволилопозволило детальнодетально
исследоватьисследовать динамикудинамику радиометрическогорадиометрического откликаотклика вв условияхусловиях
переменногопеременного ветраветра, , обнаружитьобнаружить новыйновый эффектэффект, , заключающийсязаключающийся
вв томтом, , чточто припри уменьшенииуменьшении скоростискорости ветраветра яркостнаяяркостная
температуратемпература уменьшаетсяуменьшается сс некоторымнекоторым запаздываниемзапаздыванием, , 
величинавеличина которогокоторого составляетсоставляет 11––2 2 часачаса. . 

•• ПолученныеПолученные результатырезультаты могутмогут использоватьсяиспользоваться длядля
интерпретацииинтерпретации спутниковыхспутниковых данныхданных ии разработкеразработке новыхновых
алгоритмовалгоритмов определенияопределения параметровпараметров морскойморской поверхностиповерхности попо
многоканальныммногоканальным радиометрическимрадиометрическим измерениямизмерениям сс
аэрокосмическихаэрокосмических носителейносителей. . 



ДальнейшиеДальнейшие исследованияисследования

•• УсовершенствованиеУсовершенствование аппаратурыаппаратуры

•• УсовершенствованиеУсовершенствование моделимодели морскойморской поверхностиповерхности ии
методикиметодики решениярешения обратнойобратной задачизадачи;;

•• СравнениеСравнение НРРСНРРС сс оптическимиоптическими методамиметодами;;

•• ИсследованиеИсследование динамикидинамики пространственногопространственного спектраспектра
ГКВГКВ вв натурныхнатурных условияхусловиях ии изучениеизучение влияниявлияния нана негонего
параметровпараметров ветровоговетрового потокапотока, , энергонесущихэнергонесущих
компоненткомпонент волненияволнения, , поверхностноповерхностно--активныхактивных
веществвеществ, , турбулентноститурбулентности вв приповерхностномприповерхностном слоеслое ии
тт..дд. . 



Измерения из космоса
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