
76

Микроволновые радиометрические исследования  
морской поверхности

А.В. Кузьмин1, И.А. Репина1,2, И.Н. Садовский1, А.Б. Селунский1

1  Институт космических исследований РАН 
Москва, 117997, Россия 

Е-mail: alexey.kuzmin@asp.iki.rssi.ru
2  Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН 

 Москва, 119017, Россия

В работе представлен обзор основных научных результатов в области микроволновых радиометрических ис-
следований морской поверхности, выполненных коллективом сотрудников ИКИ РАН. Приведено описание 
теоретических исследований формирования собственного электромагнитного излучения взволнованной мор-
ской поверхности. Особое внимание уделено проблеме учета излучения коротких гравитационно-капилляр-
ных волн, представлены методы и подходы к решению данного вопроса, существующие в настоящее время. 
Значительная часть обзора посвящена описанию экспериментальных исследований, проводимых коллекти-
вом на протяжении нескольких десятков лет. Среди основных результатов, полученных в ходе самолетных 
экспериментов, можно выделить обнаружение эффекта азимутальной анизотропии собственного излучения 
морской поверхности (лежащего в основе современных методов определения скорости ветра над океаном) и 
резонансного механизма его формирования мелкомасштабными компонентами волнения. Развитием послед-
него стало формирование новой теории, получившей название теории «критических явлений». Детальное 
изучение отдельных ее положений продолжается и в настоящее время в рамках лабораторных исследований. 
Основное внимание в ходе многочисленных натурных экспериментов, реализуемых коллективом из ИКИ РАН 
на базе двух полигонов – Южного Отделения ИО РАН и МГИ РАН, уделяется исследованию процессов вза-
имодействия системы океан – атмосфера. Важной частью работ является определение спектров ветровых 
волн методом НРРС, разработанным в ИКИ, и выявление их связи с набором гидрометеопараметров. Все 
измерения проводятся с использованием комплекса радиометров-поляриметров, разработанных сотрудника-
ми Отдела исследований Земли из космоса. В настоящее время новый этап в проводимых исследованиях и 
технических разработках связан с включением проекта «Конвергенция» в программу долгосрочных научных 
исследований на Российском сегменте МКС.
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Введение

Микроволновые радиометрические исследования заняли достойное место в ряду 
средств дистанционного зондирования Земли из космоса. Без них сегодня не обходит-
ся ни один прогноз погоды, ни одно глобальное исследование процессов, происходящих 
на поверхности Мирового океана и в толще атмосферы. Радиометрические измерения в 
микроволновом диапазоне обладают высокой информативностью, возможностью получе-
ния данных в любое время суток и практически при любой облачности. Микроволновые 
радиометры имеют относительно небольшую стоимость, низкие значения энергопотре-
бления и габаритно-весовых характеристик, что позволяет создавать на их основе высо-
коэффективные многочастотные комплексы, применяемые в глобальных измерениях по 
всему земному шару. 

СВЧ-радиометрия исторически развивалась как средство дистанционного зондиро-
вания атмосферы (Башаринов и др., 1972). ИКИ РАН является одним из научных инсти-
тутов, где микроволновые радиометры впервые были использованы для изучения мор-
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ской поверхности. Такие исследования были начаты в середине 70-х годов прошлого века 
под руководством выдающегося ученого – профессора Валентина Семеновича Эткина 
(1933–1995). В созданном им отделе Исследований Земли из космоса работы велись по 
двум магистральным направлениям: во-первых, проводились исследования собственного 
и рассеянного излучения морской поверхности, а во-вторых, изучались динамические ха-
рактеристики процессов на поверхности океана, в значительной мере определяющих его 
характер излучения и рассеяния.

Среди множества новых результатов, полученных коллективом отдела того периода, 
следует отметить экспериментальное открытие и теоретическое объяснение резонансного 
механизма теплового излучения поверхности океана в микроволновом диапазоне, назван-
ного теорией «критических явлений» (Эткин и др., 1978) и ставшего базой множества пио-
нерских разработок, созданных и реализуемых в настоящее время в ИКИ РАН. 

Высокая активность в области экспериментальных исследований была и остается ха-
рактерной особенностью отдела Исследований Земли из космоса. Помимо реализации мно-
гочисленных лабораторных опытов, начиная с 1999 г. экспериментальные работы ведутся 
в прибрежной зоне Черного моря близ г. Геленджик на базе Южного отделения ИО РАН 
(Булатов и др., 2003), а с 2005 г. микроволновые радиометрические исследования стали так-
же проводиться на морской гидрофизической платформе Экспериментального отделения 
МГИ, расположенной в южной части полуострова Крым (п. Кацивели). 

В предлагаемой работе представлен краткий обзор основных результатов теоретиче-
ских, натурных и лабораторных исследований собственного излучения морской поверхно-
сти в микроволновом диапазоне, выполненных сотрудниками в ИКИ РАН, и обозначены 
приоритетные направления дальнейших исследований. 

Теория микроволнового излучения морской поверхности

Создание адекватной математической модели радиотеплового излучения взволно-
ванной морской поверхности является одной из фундаментальных проблем дистанцион-
ного зондирования (ДЗ) Океана. В ИКИ РАН этой проблеме уделялось (и уделяется) боль-
шое внимание.

Изначально переход из оптического диапазона в область СВЧ при решении задач 
ДЗ сопровождался попытками описания излучения морской поверхности только в рамках 
приближения геометрической оптики (ГО). Однако, необходимость учета вклада корот-
ких поверхностных волн, чей период сравним с длиной электромагнитной волны, стала 
очевидна из первых же сравнений модели ГО с данными натурных измерений: модель 
существенно недооценивала наблюдаемые эффекты. Для расчета излучения от ряби был 
использован хорошо известный метод малых возмущений (ММВ), когда и уклон, и отно-
шение высоты неровностей к длине электромагнитной волны считаются малыми вели-
чинами. Комбинация ММВ для коротких волн и ГО для учета длинных  составило осно-
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ву так называемой двухмасштабной модели излучения (ДММ). ДММ оказалась весьма 
успешной и популярной в моделировании микроволнового излучения морской поверх-
ности, была реализована в ИКИ и активно использовалась для интерпретации большого 
числа самолетных и корабельных экспериментов.

Двухмасштабная модель излучения

ДММ излучения морской поверхности была первой моделью, учитывающей вклад 
как длинных волн, так и коротких (Semyonov, 1966). В связи с этим она получила активную 
поддержку как отечественных, так и зарубежных специалистов, занимающихся вопросами 
дистанционного зондирования океана активными и пассивными методами.

В рамках ДММ величина приращения интенсивности собственного излучения, об-
условленная присутствием ветрового волнения (яркостный контраст ΔTbr ), определяет-
ся суммой вклада ее длинноволновых ΔTbr long_ и коротковолновых компонент ΔTbr short_ : 
∆ ∆ ∆T T Tbr br long br short= +_ _ .

Деление поверхностных гармоник с волновыми числами K=2π/Λ (Λ – пространствен-
ный период) осуществляется путем их сравнения с соответствующим значением для прини-
маемого электромагнитного излучения k = 2π/λ0. В случае, когда K оказывается меньше гра-
ничного волнового числа K0 = 0,05 k (данный параметр указан на основе результатов работы 
(Трохимовский, 1997)), волна требует учета в рамках длинноволнового приближения (ГО). 
В противном случае  требуется расчет в рамках теории дифракции.

Отметим, что вид членов в представленном соотношении напрямую зависит от харак-
тера проводимых исследований – модельные, лабораторные, натурные (в т.ч. спутниковые, 
самолетные, наземные и т.п.), и может включать в себя учет таких факторов, как: подсвет 
атмосферы и затухание в ней, присутствие пенных образований или пленок поверхност-
но-активных веществ и т.д.

Учет вклада длинноволновых компонент

В рамках приближения ГО крупные волны представляются в виде совокупности эле-
ментарных площадок (фацетов). Вклад каждой из них считается независимым, поэтому 
результирующее значение яркостной температуры определяется путем простого суммиро-
вания. Определяющей в данной ситуации является ориентация фацетов как относительно 
общего уровня морской поверхности, так и по отношению к точке наблюдения (направле-
нию излучения). Таким образом, в самом общем случае, яркостный контраст, обусловлен-
ный длинными волнами, является функцией распределения уклонов элементов поверхности 
ηX и ηY (в декартовой системе координат):	∆T fbr long x y_ ( , )≅ σ σ2 2 , где σ x

2  и σ y
2  – дисперсии 

уклонов крупных волн вдоль и поперек направления распространения волнения.
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Детальный порядок расчета интенсивности излучения крупномасштабных компонент 
ветрового волнения приведен в (Садовский, 2012). 

Следует отметить, что вариативной частью представленных в (Садовский, 2012) со-
отношений являются: методика оценки излучения/поглощения атмосферы, модель диэ-
лектрической проницаемости водной среды, а также вид функции распределения уклонов 
волновых аппликат. Их выбор в значительной степени влияет на результаты модельных 
оценок вклада длинноволновых компонент волнения и до сих пор является предметом 
активных дискуссий.

Учет вклада коротковолновых компонент

Как уже говорилось ранее, для учета вклада тех волновых компонент, высота и про-
странственный период которых малы по сравнению с длиной волны регистрируемого элек-
тромагнитного излучения, в рамках описываемой ДММ (Трохимовский, 1997), применяет-
ся хорошо известный ММВ. 

Следует обратить особое внимание, что ключевую роль в понимании процесса из-
лучения мелкомасштабных компонент волнения стало открытие «критических явлений». 
В частности, в ходе серии экспериментальных и теоретических работ (Эткин и др., 1978; 
Ирисов, 1984) было показано наличие резонансных максимумов в излучении при выпол-
нении условия:

ρ ρ θ ϕ θ2 + ⋅ ⋅ − =2 02sin cos cos ,k k k

где 					     ρ
λ

= = ± ±n n0 1 2
Λ

, , ,...

Каждая гармоника коротковолновой части спектра S K( )  вносит свой вклад δ K k( )  в 
приращение излучательной способности поверхности, а полная величина контраста ΔTbr short_

определяется интегрированием:

∆T S K K
k dKbr short

K
_ ( ) ( ) ,=

∞

∫
0

δ  

где функция δ K k( )  находится методом малых возмущений (Ирисов, 1984) для синусои-
дальной поверхности. В силу того, что функция δ K k( )  постоянна для выбранной длины 
волны принимаемого излучения, можно записать:

∆T f S Kbr short_ ( ( )),≅

т.е. вклад коротковолновых компонент известен, если известен спектр возвышений в обла-
сти K K> 0 . В последних двух выражениях, для простоты, опущены индексы и обозначе-
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ния, характеризующие пространственный характер волнения и угловые и поляризационные 
свойства излучения (более детально,  например, (Садовский, 2007)).

Метод малых уклонов

Несмотря на то, что развитие теории «критических явлений» позволило обосновать 
выбор граничного волнового числа K0, деление пространственного спектра ветрового 
волнения в рамках ДММ было и остается достаточно искусственным. Следующий важ-
ный шаг в развитии теории излучения морской поверхности был сделан с созданием 
радиометрического метода малых уклонов (ММУ). Основные положения данной теории 
были получены в рамках анализа взаимодействия акустических волн с взволнованной 
морской поверхностью (Voronovich, 1985). Его дальнейшее распространение на микро-
волновый диапазон показало, что выражения, полученные ММВ, являются, по сути, 
результатом ММУ (Irisov, 1997). Таким образом, была существенно расширена область 
применимости ММВ: было снято ограничение на малую величину возвышений волн. 
Одновременно с этим решалась проблема деления спектра волн на разные масштабы, те-
перь вклад от всех волновых компонент может рассчитываться одним способом, который 
включает в себя и «критические явления», и приближение Кирхгофа. На сегодняшний 
момент ММУ является самой передовой и логически завершенной моделью в радиоме-
трии морской поверхности.

Волновой метод

Еще одним методом описания взаимодействия плоско-поляризованной монохрома-
тической электромагнитной волны с морской поверхностью стал «волновой метод». Этот 
метод представляет собой модификацию хорошо известного метода медленно меняющихся 
амплитуд теории волн (Виноградова и др., 1979) 

В (Селунский и др., 2013) было получено точное решение волнового уравнения на 
синусоидальной границе раздела вода – воздух для произвольной поляризации. Для этого 
граничные условия на периодической поверхности разлагались в ряды Фурье по простран-
ственным гармоникам, после чего приравнивались тангенциальные коэффициенты при 
одинаковых экспонентах в двух средах. Это приводит к бесконечномерной системе линей-
ных уравнений, которая решается с любой выбранной степенью точности, в силу ее диаго-
нальной структуры. 

«Волновой метод» не содержит ограничений на амплитуды или уклоны поверхност-
ных гармоник. При достаточно «крутых» амплитудах поверхностной волны, возникает про-
блема существования поля вблизи границы раздела вода – воздух в виде плоской волны. 
Если принять плосковолновую модель за основу,  мы получим в ближней зоне некорректную 
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картину – рост амплитуд затухающих волн на границе. Это объясняется тем фактом, что 
плоская волна  не является физически реальной и переносит в себе бесконечную энергию.

Особенности излучения в штормовых условиях

При скоростях ветра более 7 м/с существенный вклад в радиояркостную температуру 
вносят пенные образования и капельно-брызговые облака, образующиеся при обрушении 
гравитационных волн. Этот вклад растет с ростом скорости ветра. В ИКИ РАН было уделе-
но много сил и внимания исследованию радиояркостных характеристик пенных структур. 

Цикл лабораторных исследований (Милицкий и др., 1978) в диапазоне длин волн от 
0,26 до 18 см показал, что увеличение яркостной температуры за счет пенного покрова обя-
зано слою плотно упакованных газовых пузырьков, расположенных на водной поверхности 
(эмульсионному монослою). Приращение яркостной температуры за счет монослоя, тол-
щина которого составляет около 0,1 см, составляет порядка 100 К для длин волн 0,8÷2 см. 
Увеличение толщины слоя пены до 1 см не приводит к существенному увеличению радио-
яркости. Модель переходного слоя диэлектрика не может объяснить наблюдаемые эффекты.

В работе (Райзер, Шарков, 1981) рассмотрена применимость различных моделей для 
интерпретации экспериментальных зависимостей теплового микроволнового излучения в 
дисперсных системах. Предложена модель макроскопического описания системы с введе-
нием в эффективные параметры дипольного момента пузырька, что наиболее полно отра-
жает  свойства грубодисперсной среды в микроволновом диапазоне. В дипольном прибли-
жении учитываются кооперативные эффекты, связанные с плотной упаковкой частиц, что 
очень важно для сантиметрового диапазона. Данный модельный подход с использованием 
приближений Лоренца – Лоренца и Хюлста можно обобщить на более широкий класс при-
родных объектов. К числу таких объектов можно отнести морской лед и снег, водонефтяные 
эмульсии, увлажненные почвы и грунты. 

Экспериментальные радиометрические исследования морской поверхности

Наряду с теоретическими работами по изучению особенностей излучения электромаг-
нитных волн поверхностью моря, в ИКИ РАН большое место уделялось экспериментальным 
исследованиям. Было проведено значительное количество лабораторных экспериментов, в 
которых моделировались различные элементы и аспекты излучения морской поверхности. 
Но основной упор был сделан на экспериментальные исследования поверхности моря с 
борта самолетов-лабораторий. Отдельной строкой можно упомянуть радиометрические из-
мерения морской поверхности с борта научно-исследовательских судов, в рейсах которых 
участвовали сотрудники института. Все эти эксперименты внесли существенный вклад в 
изучение взаимодействия океана и атмосферы радиометрическими средствами.
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  Самолетные радиометрические исследования

Экспериментальные исследования, начавшиеся с середины 70-х годов прошлого века, 
первоначально проводились на небольших самолетах Ил-14, которые обладали всеми необ-
ходимыми качествами для этой работы. Ил-14 был своеобразным полигоном для проверки 
различного типа радиометрической аппаратуры и методик измерения радиояркостной тем-
пературы поверхности моря. 

Затем в распоряжение ИКИ РАН были выделены самолеты-лаборатории Ан-12 и 
Ту-134сх, которые были переоборудованы для проведения радиометрических измерений и 
приступил к полетам в 1980 г. 

Первые самолетные эксперименты имели целью изучение влияния ветра на параме-
тры собственного микроволнового излучения. В этих экспериментах было обнаружено, что 
тепловое излучение поверхности моря имеет ярко выраженную азимутальную анизотропию 
(Беспалова и др., 1979), и было высказано предположение о возможности использования 
этого эффекта для дистанционного определения вектора ветра. Дальнейшие многочислен-
ные эксперименты, проведенные в различных морях Советского Союза в широком диапа-
зоне углов визирования (от надира до настильных углов), позволили выявить физическую 
природу явления и разработать метод определения скорости и направления приповерхност-
ного ветра по микроволновым поляриметрическим измерениям (Дзюра и др., 1993). 

Измерения азимутальной анизотропии обычно проходило на высоте от 200 до 500 м 
в полетах по кругу с креном от 5 до 30 градусов или в прямолинейных галсах по и против 
ветра. На рис. 1 показано измерение азимутальной анизотропии при полетах по кругу. 

Рис. 1.  Измерение азимутальной анизотропии при полетах по кругу (Беспалова и др., 1979)
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Исследование эффекта азимутальной анизотропии показало, что он тесно связан с по-
ляризационными характеристиками собственного излучения морской поверхности. Даже 
при измерениях в надир микроволновое излучение становится поляризованным в присут-
ствии ветра, а эффект азимутальной анизотропии, по сути, является эффектом поляризаци-
онной анизотропии (ПА). 

	 Дальнейшие исследования показали, что эффект ПА не может быть объяснен длин-
новолновыми компонентами волнения. Измерения в штилевых условиях в присутствии 
зыби продемонстрировали, что ПА возникает из-за поверхностных волн в гравитационно-
-капиллярном диапазоне спектра, которые зависят от мгновенного потока воздуха над по-
верхностью моря. Величина ПА (т.е. разность яркостных температур, измеренных вдоль и 
поперек направления ветра) увеличивается с ростом скорости ветра и имеет характерную 
квадратичную зависимость от нее ∆T=λV2. Обратный эффект на регистрируемые значения 
ПА оказывает увеличение длины волны принимаемого излучения. 

При скорости ветра, превышающей 10–12 м/с, рост величины ПА замедляется из-
за смены ветрового режима поверхности, появления пены и капель (Трохимовский и др., 
1983). Как показано в (Trokhimovski et al., 1995), измерения поляризационной анизотропии 
удается проводить практически при любой облачности и дожде, особенно если использо-
вать разностные поляризационные каналы. 

Наряду с измерениями в надир, в описываемых экспериментах проводились измере-
ния микроволнового излучения на настильных углах обзора. Полученные результаты оказа-
лись очень полезны для понимания физических причин азимутальной зависимости микро-
волнового излучения. Так, в работах (Ирисов и др., 1990; Гречко и др., 1991) показано, что 
вклад в радиояркостный контраст на таких углах визирования привносят как гравитацион-
но-капиллярные компоненты волнения, так и длинноволновые. 

Важной вехой в натурных самолетных исследованиях стал совместный комплексный 
российско-американский эксперимент JUSREX’92 (The Joint United States / Russia Internal 
Waves Remote Sensing Experiment). Основная цель эксперимента была в исследовании вза-
имосвязи между параметрами спектра шероховатости морской поверхности, величиной об-
ратного рассеяния радиолокационного сигнала и яркостной температуры в микроволновом 
диапазоне при различных метеорологических условиях и стратификации приводного слоя 
атмосферы. Другая цель эксперимента JUSREX’92 заключалась в сравнении радиометриче-
ских, радарных, оптических и контактных методов исследования океана.

С российской стороны в эксперименте участвовали самолет-лаборатория Ту-134сх и 
научно-исследовательское судно «Академик Иоффе», с американской – самолеты-лаборато-
рии P-3 и DC-8 (Gasparovic, Etkin, 1994). 

Сочетание активных и пассивных микроволновых приборов на борту Ту-134сх обес
печили хорошую возможность для сравнения различных методов совместного анализа. 
На рис. 2 представлены композитное изображение (полученное 25 июля 1992 г.) снимка ло-
катора бокового обзора (ЛБО) и графические данные температуры, скорости и направления 
ветра, полученные по радиометрическим измерениям (Etkin et.al., 1993). 
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Рис. 3. Композитное изображение данных, полученных 24 июля 1992 г. Внизу (с) приведены поля 
температуры и ветра, реконструированные по радиометрическим данным из четырех  

параллельных проходов. Отмечены положения НИС «Академик Иоффе» и контур  
радиолокационной полосы. (b) показано изображение ЛБО на VV-поляризации  

и температурный разрез по этому изображению (а)

Рис. 2. Композитное изображение снимка локатора бокового обзора (ЛБО) и графические данные 
температуры, скорости и направления ветра, полученные по радиометрическим измерениям,  

25 июля 1992 г (Etkin et al., 1993)
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На рис. 3 представлены данные, полученные 24 июля 1992 г., на которых построены 
поля температуры и ветра, реконструированные из четырех параллельных проходов. Увели-
чение скорости ветра (с востока на запад) видно как на радарном, так и на радиометрическом 
изображениях. В западной части радиолокационного изображения конвекционные ячейки и 
ветровые полосы свидетельствует о нестабильной стратификации атмосферы в этом районе. 
Переход от нейтральной к нестабильной стратификации атмосферы, видный на радиолока-
ционном изображении, совпадает с количественными данными по температуре.

Результаты эксперимента JUSREX’92 внесли весомый вклад в методы исследования 
морской поверхности. Они продемонстрировали, какой мультипликативный эффект могут 
дать комбинированное применение радиометрических и радиолокационных данных в дистан-
ционном зондировании океана. Микроволновые радиометры предоставляют количественную 
информацию о температуре поверхности и векторе приповерхностного ветра. Температурные 
данные позволяют определить фронты и районы перехода атмосферного пограничного слоя 
от стабильной к нестабильной стратификации. Эти особенности часто проявляются на ра-
диолокационных снимках. Приводный ветер является определяющим фактором влияния на 
сечение обратного рассеяния. Направление ветра, получаемое по радиометрическим данным, 
также является важным параметром для интерпретации радиолокационных данных, потому 
что проявления поверхностных явлений на море в радиолокационных изображениях в значи-
тельной степени зависят от взаимного угла между ветром и направлением визирования. Ра-
диолокационные изображения морской поверхности, в свою очередь, могут быть полезными 
в повышении точности и интерпретации радиометрических измерений. Результаты экспери-
мента JUSREX’92 показали, что степень поляризации микроволнового теплового излучения 
океана зависит как от скорости ветра, так и от стабильности приводного слоя атмосферы. 

Лабораторные исследования излучательных свойств  
периодически неровной водной поверхности

Как уже было отмечено ранее, одним из ключевых открытий, сделанных специалистами 
ИКИ РАН, стало открытие резонансного характера излучения мелкомасштабных поверхност-
ных волн (Кравцов и др., 1978; Эткин и др., 1978). Дальнейшие исследования были направле-
ны на раскрытие и формулировку основных положений теории «критических явлений» и объ-
единяли результаты как натурных, так и лабораторных экспериментов (Трохимовский, Эткин, 
1985; Гершензон и др., 1986). В ходе экспериментов было наглядно продемонстрировано, что 
в нештормовых условиях именно короткие гравитационно-капиллярные  (ГКВ) вносят опре-
деляющий вклад в приращение излучательной способности морской поверхности и отвечают 
за ее пространственную неоднородность (эффект азимутальной анизотропии).

В связи с чрезвычайной важностью данного вопроса, лабораторные эксперименты 
исследователей ИКИ продолжаются и в настоящее время. Основное внимание уделяется 
повышению точности и достоверности проводимых измерений. Так, для реализации экспе-
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римента 2002 г., была разработана установка для детального исследования профиля излуча-
ющей поверхности (Trokhimovskii et al., 2003). Получение постоянной во времени, т.н. «за-
мороженной» структуры на поверхности воды, осуществлялось путем опускания системы 
параллельно натянутых нитей ниже, а затем подъема ее над уровнем гладкой поверхности. 
За счет сил поверхностного натяжения на поверхности создавались неровности, имитиру-
ющие простую поверхностную волну (с плоским фронтом) с переменными амплитудой 
и периодом. Определение профиля получаемых неровностей выполнялось посредством 
специально созданной сканирующей установки, применение в составе которой полупро-
водникового лазера позволило не только значительно повысить точность определения ам-
плитуды гармонических составляющих неровностей, но и контролировать их возможное 
изменение (за счет испарения или образования пленок ПАВ) в ходе длительных (для обе-
спечения высокой разрешающей способности по углам визирования и максимального вре-
мени накопления сигнала) измерений.

Дальнейшее усовершенствование лабораторной установки включало в себя миними-
зацию влияния на результаты исследований фонового излучения. Для этого установка была 
оснащена системой отражательных экранов, по сути заменивших неконтролируемое излу-
чение окружающих объектов хорошо предсказуемым (или измеренным) нисходящим излу-
чением небосвода (рис. 4). Детальное описание методики проведения измерений, а также 
всех составляющих лабораторного макета приведено в (Sadovsky et al., 2004).

Введенные усовершенствования позволили перейти от качественной демонстрации 
основных положений теории «критических явлений» к получению количественных оценок 
данного явления. При этом величина расхождения с данными модельных расчетов имеет 
порядок, сопоставимый (в большинстве случаев) с предельной флуктуационной чувстви-
тельностью используемых радиометров (рис. 5).

Рис. 4. Внешний вид экспериментальной уста-
новки, использованной в эксперименте 2004 г.

Рис. 5. Зависимость приращения третьего моди-
фицированного параметра Стокса возмущенной 
поверхности от азимутального угла при верти-

кальном угле зондирования 20°. Крестики – экспе-
римент, сплошная линия – модельный расчет
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Следует отметить, что лабораторные исследования были и остаются базовым дока-
зательным инструментом всевозможных теорий и предположений в области радиометрии 
морской поверхности. Это обусловлено возможностью детального контроля максимально 
возможного числа факторов, влияющих на формирование излучения, начиная с характери-
стик измерительного оборудования и заканчивая физико-химическими параметрами водной 
среды (важность последнего аспекта рассмотрена в (Садовский и др., 2014)). 

Исследования со стационарных платформ в акватории Черного моря

В начале 90-х годов двадцатого века, в связи с усложнением политической и экономи-
ческой ситуации в нашей стране, возможности проведения судовых и аэрокосмических экс-
периментов резко сократились. Необходимость поддержания высокого уровня исследова-
ний в области радиофизических методов зондирования морской поверхности, достигнутых 
к этому моменту коллективом ИКИ РАН, требовала поиска альтернативных (бюджетных) 
экспериментальных площадок. Первой из них стал экспериментальный полигон  Южного 
отделения института океанологии РАН близ города Геленджик (рис. 6), где, начиная с 1999 
года, под руководством Кравцова Ю.А., возглавлявшего отдел Исследований Земли из кос-
моса ИКИ в тот период, были начаты систематические экспериментальные исследования 
(Булатов и др., 2003).

Среди основных задач, решаемых учеными на данном полигоне, следует отметить 
следующие: апробация оригинальной методики измерения пространственных спектров ве-
трового волнения – метода нелинейной радиотепловой резонансной спектроскопии (НРРС) 
(Ирисов и др., 1987; Kuzmin et al., 2000); исследование влияния дождя на излучательные 
характеристики морской поверхности (Bulatov et al., 2000), а также возмущений, вызванных 
потоком подводных газовых пузырьков (Bulatov et al., 2001); проведение подспутниковых 
измерений для обоснования возможности исследования вихревых структур на морской по-
верхности и обнаружения нефтяных загрязнений малого масштаба (Kravtsov et al., 2000).

В 2005 г. экспериментальные радиополяриметрические исследования морской поверх-
ности, реализуемые в ИКИ, получили новый толчок в развитии благодаря освоению нового 
полигона. В рамках международного научного проекта Combined Active/Passive Microwave 
Measurements of Wind Waves for Global Ocean Salinity Monitoring (CAPMOS) были проведе-
ны первые комплексные исследования характеристик взаимодействия океана и атмосферы на 
стационарной океанографической платформе (рис.  7) ЭО МГИ НАНУ (Экспериментальное 
отделение Морского гидрофизического института Национальной академии наук Украины), 
расположенной у южного берега Крыма вблизи п. Кацивели (Кузьмин и др., 2009). 

Благодаря тесному сотрудничеству 8 научных групп из 4 стран (России, Украины, Ита-
лии и Дании) был значительно расширен набор задействованного измерительного оборудо-
вания (по сравнению с экспериментами серии «Геленджик»), детальное описание которого, а 
также схемы его расположения и программы реализации исследований представлено, напри-
мер, в (Pospelov et al., 2009).
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Проведение экспериментальных исследований на океанографической платформе, про-
должившихся в 2007, 2009 и 2012 гг., позволило сформировать уникальный банк данных ради-
ополяриметрических измерений взволнованной морской поверхности для обширного набора 
условий волнообразования. Благодаря этому, ученым ИКИ РАН удалось значительно продви-
нуться в реализации уникального метода НРРС (Садовский, 2008; Садовский и др., 2009), а 
его использование при обработке радиометрической информации – не только восстанавливать 
пространственный спектр ветровых ГКВ, но и отслеживать динамику отдельных спектральных 
компонент на фоне меняющихся метеоусловий (Sadovsky et al., 2009; Садовский, Сазонов, 2010).

Современные задачи радиометрических исследований океана 

Исследование параметров морского волнения

	 Исследование поверхностных волн представляет интерес как с точки зрения изуче-
ния самого явления, так и его влияния на другие физические процессы, такие как ветровые 
течения, тепло- и массобмен между атмосферой и океаном, формирование верхнего квази-
однородного слоя и т.д. Также параметры волнения необходимо учитывать при составлении 
прогнозов погоды, при расчетах характеристик акустических и электромагнитных полей, 
взаимодействующих с морской поверхностью, при оценке воздействия на береговую ли-
нию, гидротехнические сооружения и плавсредства и во многих других случаях. 

	 Несмотря на современное развитие теории волн, методов математической статисти-
ки и появление нового поколения наблюдательной и вычислительной техники, а также раз-
витие средств дистанционного зондирования, ситуация с изучением, прогнозированием и 
оценкой волн в океане остается достаточно сложной и неопределенной.

Форма спектра в диапазоне гравитационно-капиллярных волн до сих пор является 
предметом активного изучения и дискуссий. Следует отметить, что в отличие от энерго-

Рис. 6. Внешний вид контейнерной лаборатории 
на пирсе ЮО ИО РАН в Голубой бухте

Рис. 7. Внешний вид стационарной 
океанологической платформы ЭО МГИ НАНУ
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несущих составляющих волнения, вопрос изучения данной области волновых компонент 
долгое время оставался на втором плане. Исследование этого диапазона ветровых волн со-
пряжено со значительными техническими трудностями (эффекты смачивания при исполь-
зовании струнных волнографов, модуляция крупными волнами при анализе данных буев, 
невозможность восстановления абсолютных значений амплитуды при обработке оптичес
ких данных и т.д.). В связи с этим, долгое время для описания амплитуды этих компонент 
применялась простейшая степенная аппроксимация, основанная на физическом механизме 
их затухания за счет капиллярных эффектов.

	 Появление спутниковых средств дистанционного зондирования океана предъявило 
новые требования к уровню точности оценки коротковолновой части спектра, вызванные 
наличием как резонансных эффектов в формировании отраженного и собственного излуче-
ния, так и ярко выраженной анизотропией их свойств. Успехи теоретических исследований 
нелинейных эффектов межволнового взаимодействия и диссипации волновой энергии, пе-
реноса вещества и энергии через границу раздела океан – атмосфера и т.д., сформировали 
ряд актуальных вопросов в области изучения коротких гравитационно-капиллярных волн 
(ГКВ), ответы на которые требуют систематического изучения формы спектра ГКВ при раз-
личных условиях волнообразования.

	 Первые попытки применения микроволновой радиометрии для дистанционного зон-
дирования океана были предприняты около тридцати лет назад (Ирисов и др., 1987; Ири-
сов и др., 1990; Трохимовский, 1997). Но лишь в последние годы сотрудникам ИКИ РАН 
удалось отработать методику дистанционного определения характеристик ветровых волн – 
метода НРРС, основывающегося на угловых радиометрических измерениях в сантиметро-
вом и миллиметровом диапазонах и позволяющего решать задачу восстановления спектра 
волнения в диапазоне для длин волн от 0,15 до 160 см (Садовский и др., 2007, 2008 а,б; 
Сазонов и др., 2014; Repina et al., 2012).

	 Активное применение (и дальнейшее усовершенствование) метода НРРС позволяет 
осуществлять исследования параметров ветрового волнения в натурных условиях и, что 
особенно важно при исследовании ГКВ, без непосредственного контакта с исследуемым 
объектом. Его использование дает возможность отслеживать динамику пространственного 
спектра ГКВ в различных гидрометеоусловиях, исследовать процессы энерго- и массооб-
мена на границе океан – атмосфера, изучать влияние на характеристики поверхностного 
волнения параметров ветрового потока, энергонесущих компонент волнения, поверхност-
но-активных веществ (в том числе нефтяных пленок). Это, в свою очередь, способствует 
созданию универсальной (учитывающей обширный набор параметров волнообразования) 
физической модели ветрового волнения.

	 Последнее оказывается критически важным при интерпретации данных дистанцион-
ного зондирования Мирового океана, поскольку решение обратных задач параметризации 
(к которым относятся все дистанционные радиофизические методы исследований) напря-
мую зависит от наличия адекватной модели, связывающих параметры волнообразования с 
пространственным спектром поверхностных волн.
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Исследование глобальных явлений взаимодействия океана и атмосферы

Одним из важнейших климатообразующих факторов на Земле считается масштабное 
в пространстве и времени взаимодействие океана и атмосферы, которое складывается из 
многообразных процессов обмена энергией, импульсом и веществом. Основным средством 
получения мгновенных параметров этого взаимодействия, таких как температура поверх-
ности океана, скорость приповерхностного ветра, общее влагосодержание атмосферы, про-
фили ее температуры и влажности,  интенсивность осадков и др., в глобальных масштабах 
является спутниковая микроволновая радиометрия. Микроволновые радиометры получают 
информацию независимо от времени суток, освещенности и облачности, ограничивающих 
действие всех оптических приборов. Малое потребление позволяет им работать непрерыв-
но, в отличие от радиолокаторов, время работы которых составляет около 5%. 

Глобальность подразумевает охват измерениями значительной части Земного шара. 
Однако очень важным является получение длительных временных рядов данных для оцен-
ки, например, климатических или других природных явлений, имеющих продолжитель-
ность, исчисляемую годами, например Эль-Ниньо. Такой пример в дистанционном зонди-
ровании демонстрируют микроволновые радиотепловые комплексы SSM/I, установленные 
на спутниках серии DMSP и непрерывно дающие информацию в течение более 15 лет.

Значение информации о глобальном радиотепловом поле системы океан – атмосфера для 
многообразия работ в области климатологии и исследовании атмосферы и океана, ведущихся 
в ИКИ РАН, сделало актуальным создание специализированной базы дистанционных данных 
SSM/I. В основу построения этой базы данных положен принцип их рассмотрения как длин-
ных рядов наблюдений, пространственных и временных: многолетние ежедневные наблюде-
ния отдельных зон и всего земного шара (Ермаков и др., 2007). С использованием указанной 
базы данных была сформирована электронная коллекция GLOBAL-Field (http://www.iki.rssi.ru) 
глобальных радиотепловых полей, которые характеризуют интегральный влаго- и водозапас 
тропосферы (Астафьева и др., 2008). Полученные глобальные радиотепловые поля пригодны 
для изучения термодинамических процессов в системе океан – атмосфера с масштабами от 
сотен километров до планетарных и изменяющихся на короткопериодных (синоптических, ме-
зометеорологических), внутригодовых и междугодовых временных отрезках.  

Проблемы и перспективы радиометрических инструментов

Разработке и созданию микроволновых радиометров в ИКИ РАН всегда уделялось боль-
шое внимание. В настоящей время в рамках научного эксперимента на РС МКС «Конверген-
ция», носящего название «Определение детальных профилей температуры и влажности ат-
мосферы при исследовании генезиса атмосферных катастроф», идет подготовка по созданию 
сканирующего микроволнового радиометра-спектрометра (МИРС) в диапазоне частот от 6 
до 220 ГГц. Радиометр будет состоять из 31 канала, из которых 12 каналов поляризационных 
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на частотах 10,6 18,7 и 36,0 ГГц,  5 каналов близ линии 118,7 ГГц и 7 каналов около линии 
183,3 ГГц. МИРС представляет собой многоканальный радиометр панорамного типа обзора 
со сканированием пространства лучами, вращающимися вокруг направления в надир под 
постоянным углом 45±0,1° (коническое сканирование) с периодом 1,29 с. При таком способе 
обзора поверхности Земли для высоты орбиты космического аппарата 450 км полоса обзора 
составит 810 км. Целью космического эксперимента является исследование основ зарожде-
ния и эволюции крупномасштабных кризисных атмосферных процессов типа тайфунов и 
тропических циклонов как одних из основных элементов в формировании глобального мас-
со- и влагообмена в системе океан – атмосфера. Одной из важнейших задач эксперимента 
является определение детальных профилей температуры и влажности атмосферы. 

Для определения профилей водяного пара используют многоканальные измерения в 
линии 183,3 ГГц (Семин и др., 2012). Между тем, в ближайшем слое атмосферы у поверх-
ности Земли на высотах до 2–3 км такие измерения не работают, особенно при наличии 
облачного слоя. Обычно для этих высот используют измерения в линии 22, 235 ГГц (Семин 
и др., 2013). В работе (Стерлядкин, Шарков, 2014) предложен новый разностно-дифферен-
циальный метод, использующий различие дифференциальных сигналов на различных скло-
нах линии поглощения водяного пара 22,235 ГГц. Этот метод позволяет повысить простран-
ственную по высоте избирательность измерений, снизить влияние облаков и осадков. 

Применение новых схем радиометрического приема заставляет искать новые пути по-
вышения чувствительности и методов обработки радиометрического сигнала. Одним из ин-
тересных методов в радиометрии в последнее время стал метод оцифровки высокочастот-
ного сигнала для радиометров прямого усиления или сигнала промежуточной частоты для 
супергетеродинных радиометров до квадратичного детектора. Существующие скоростные 
АЦП позволяют оцифровывать сигналы в полосе более 3 ГГЦ. Такой подход оказывается 
достаточно гибким для дальнейших частотных преобразований на цифровом уровне.

Одной из особенностей радиометрического метода является широкая полоса приема 
электромагнитного излучения, в связи с этим микроволновая радиометрия последние годы 
испытывает постоянное давление со стороны связных систем различного типа, выражающе-
еся во все повышающемся уровне помех. Причем помехи «продвигаются» в область более 
высоких частот. Связные системы на 40 ГГц уже не вызывают удивления. По этой причине 
приходится делать все более узкополосные радиометры и применять специальные способы 
фильтрации помех. Оцифровка высокочастотного сигнала и в этом случае позволит улучшить 
схемы фильтрации.

Заключение 

В настоящее время трудно представить изучение процессов, имеющих место в си-
стеме океан – атмосфера, без привлечения  микроволновой радиометрии как метода дис-
танционного зондирования. В силу известных особенностей электромагнитного излучения 
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микроволнового диапазона, таких, как высокая чувствительность к вариациям физико-хи-
мических параметров объектов и их геометрии, а также значительная проникающая способ-
ность, средства исследований в данной части спектра являются одними из самых перспек-
тивных и активно развиваемых технологий ДЗЗ.

Исторически ИКИ РАН является одним из ведущих мировых центров сбора, хране-
ния и обработки данных дистанционного зондирования Земли, среди базовых направлений 
научно-исследовательской деятельности которого, безусловно, следует выделить микровол-
новые радиополяриметрические исследования океана и атмосферы. Традиции получения 
научных продуктов мирового уровня, исследования фундаментальных причин физических 
взаимодействий, заложенные в последней четверти двадцатого века, активно поддержива-
ются различными коллективами ИКИ РАН, в том числе сотрудниками отдела Исследований 
Земли из космоса. 

Среди ключевых достижений в области радиометрии морской поверхности, получен-
ными к настоящему моменту специалистами ИКИ РАН, следует отметить: обнаружение 
резонансного характера излучения ветровых волн, заложившее основу теории формирова-
ния собственного излучения морской поверхности; обнаружение эффекта поляризационной 
анизотропии теплового излучения океана, активно применяемого в методиках определения 
скорости и направления приповерхностного ветра; разработка метода НРРС, дистанцион-
ного восстановления параметров спектра ветровых волн, не имеющего мировых аналогов. 
Представленный перечень может быть дополнен значительным числом других практиче-
ских результатов, нашедших отражение при решении разнообразных задач ДЗ морской 
поверхности. Эти результаты  получены в рамках реализации темы «Мониторинг» (номер 
государственной регистрации 01.20.0.2.00164), по которой в последние годы выполняется 
значительное количество работ ИКИ РАН и проектов РФФИ. Безусловным успехом послед-
них лет работы коллектива отдела Исследований Земли из космоса стало включение пред-
ложенного им проекта «Конвергенция» в программу долгосрочных научных исследований 
на Российском сегменте МКС.

Основными направлениями дальнейшей работы являются: экспериментальные ис-
следования частично поляризованного собственного излучения морской поверхности и 
приводного слоя атмосферы, включающие лабораторную, натурную и спутниковую состав-
ляющие; развитие теории формирования собственного излучения океана в присутствии 
компонент ветрового волнения различных масштабов; разработка перспективных методов 
исследований разнообразных процессов и явлений, определяющих характер взаимодей-
ствия системы океан – атмосфера; создание измерительного оборудования с прецизионно 
высокими показателями точности для решениюя перспективных задач ДЗ. 

Активное сотрудничество с ведущими научными коллективами России, включая ИФА 
РАН, ИРЭ РАН, ИО РАН, МГИ РАН, ИПФ РАН, позволяет коллективу лаборатории Микро-
волновой радиометрии отдела Исследований Земли из космоса ИКИ РАН с уверенностью 
смотреть в будущее и сохранять лидирующие позиции в области микроволновых радиоме-
трических исследований морской поверхности.
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The article presents a review of main scientific results in the field of microwave radiometric studies of the sea surface 
obtained by a team of researchers of Space Research Institute RAS (IKI RAS). Theoretical investigation of formation 
of electromagnetic radiation of a rough sea surface is described. The focus is on the problem of short gravity-capillary 
waves radiation, modern methods and approaches to solving it are presented. A considerable part of the review is 
devoted to the description of experimental studies conducted by the team for the past decades. Among the main results 
of airborne experiments we should note detection of an effect of azimuthal anisotropy of sea surface radiation (which 
is today the cornerstone in determining wind speed and direction over the sea surface) and the resonance mechanism 
of its formation by small scale waves. The latter grew into a new theory that received the name of critical phenomena 
theory. Certain aspects of the theory are still being investigated in laboratory experiments. Multiple field experiments 
conducted by researchers of IKI RAS on two sites – the Southern Division of IO RAS and MGI RAS – center on 
interaction processes of ocean and atmosphere. Another important direction of research is determination of wind-wave 
spectra by NRRS method developed by IKI RAS and identification of their relation with a set of hydrometeorological 
parameters. All measurements are made using a complex of radiometers and polarimeters developed by the IKI 
RAS research team. At present, the new stage of research and development activities is associated with the inclusion 
of the Convergence Project into the program of long-term scientific investigations on the Russian Segment of the 
International Space Station.

Keywords: microwave radiometer, radiometry, radio polarimetric measurements, sea surface, own radiation, theory 
of microwave emission, critical phenomena, natural experiment, polarizing anisotropy, gravity-capillary waves, GCW 
spectrum, wind speed and direction
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