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Известные ограничения в  использовании микроволновых радиометров для дистанционно-
го определения физико-химических характеристик (температуры и солёности) морской воды 
требуют разработки новых подходов к решению этой задачи. В настоящей работе анализиру-
ется возможность измерения температуры и солёности приповерхностного слоя океана сред-
ствами активного радиозондирования. Основным фактором, препятствующим реализации 
этого подхода, является зависимость рассеянного радиосигнала от  меняющегося в  широких 
пределах уровня спектральной плотности резонансных поверхностных волн. Вызванные из-
менением спектральной плотности резонансных волн изменения радиосигнала происходят 
в значительно более широких пределах, чем изменения, вызванные вариациями температуры 
или солёности. Для уменьшения влияния этого фактора на результаты измерений предложено 
использовать поляризационное отношение. Показано, что чувствительность поляризацион-
ного отношения к изменениям температуры и солёности имеет тот же порядок, что и чувстви-
тельность к этим параметрам данных радиометрических измерений. Поляризационное отно-
шение также подвержено влиянию изменений уровня шероховатости морской поверхности. 
На него влияют вариации локального угла падения, вызванные присутствием поверхностных 
волн, длина которых много больше длины резонансных волн. Показано, что изменения ско-
рости ветра, определяющие характеристики шероховатости морской поверхности, примерно 
в равной мере влияют на поляризационное отношение и радиояркостную температуру.
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Введение

В настоящее время основным источником информации о физико-химических характеристи-
ках приповерхностного слоя Мирового океана являются микроволновые радиометры косми-
ческого базирования (Кузьмин и др., 2015). Выходные сигналы СВЧ-радиометров пропорци-
ональны излучательной способности морской поверхности, которая слабо меняется в  диа-
пазоне характерных для Мирового океана изменений температуры и солёности (Данилычев 
и др., 2015; Заболотских и др., 2013; Blume et al., 1978). Это обстоятельство накладывает огра-
ничения на разрешающую способность СВЧ-радиометров (Арманд и  др., 2010), а  также на 
возможную точность восстановления параметров морской среды (Садовский, 2007; Wu et al., 
2013). Развитие микроволновой радиометрии происходит по нескольким направлениям: рас-
ширяется частотный диапазон измеряемого радиотеплового излучения, разрабатывается вы-
сокочувствительная приёмная аппаратура, повышается пространственное разрешение путём 
изменения приёмной антенны (Поспелов, 2004).

Ограничения в  использовании радиометров требуют разработки новых методов из-
мерений. Одним из таких методов является определение физико-химических характери-
стик морской поверхности по  данным активного радиозондирования в  СВЧ-диапазоне. 
Отражённый от морской поверхности радиосигнал зависит от её шероховатости и от относи-
тельной диэлектрической проницаемости воды под границей «океан – атмосфера» (Терехин, 
Пустовойтенко, 1986; Plant, 2002; Valenzuela, 1978). В  свою очередь, относительная диэлек-
трическая проницаемость зависит от температуры и солёности морской воды, а также от длины 
зондирующей радиоволны (Meissner, Wentz, 2004). Эти зависимости, в принципе, позволяют 
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решать обратную задачу, т. е. восстанавливать температуру и солёность по данным дистанци-
онного зондирования.

Проблема измерения физико-химических характеристик морской воды активным ра-
диозондированием заключается в  том, что основным фактором, определяющим рассеян-
ный радиосигнал, является уровень шероховатости морской поверхности (Басс, Фукс, 1972). 
Вариации радиосигнала, вызванные искажением шероховатости, значительно превосходят 
изменения, обусловленные другими факторами. Это обстоятельство, в частности, позволило 
в 1966 г. предложить способ дистанционного определения скорости приводного ветра реги-
страцией рассеяния радиоволн на границе «океан – атмосфера» (Moore, Pierson, 1966). Таким 
образом, чтобы по  данным радиолокационных измерений определять физико-химические 
характеристики морской воды, необходимо минимизировать влияние изменений шерохова-
тости морской поверхности.

В настоящей работе анализируются возможности и ограничения определения температу-
ры и солёности морской воды по данным активного радиозондирования в СВЧ-диапазоне.

Резонансное рассеяние

Рассмотрим ситуацию, когда регистрируемый радиолокатором сигнал определяет резонанс-
ный (брегговский) механизм рассеяния. Резонансное рассеяние создают поверхностные вол-
ны длиной ΛR, которые распространяются вдоль направления зондирования и удовлетворяют 
условию:

	 ,
2sinR

λ
Λ

θ
= � (1)

где λ  ― длины радиоволны; θ  ― угол падения (Басс, Фукс, 1972). В  ситуации, когда резо-
нансные волны распространяются по  плоской поверхности, нормированное сечение обрат-
ного рассеяния можно записать в виде (Kudryavtsev et al., 2002):

	 ( )20 4 48 cos ( , ) ( ) ,pp pp R Rk G K Kσ π θ θ ε Ψ Ψé ù= × + -ê úë û
 

� (2)

где p ― поляризации излучаемого и принимаемого сигналов соответственно; Gpp(θ, ε) ― ко-
эффициент рассеяния; ε  ― относительная диэлектрическая проницаемость морской воды; 
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

 ― спектр морской поверхности; RK


 ― волновой вектор резонансных поверхност-
ных волн.

Коэффициенты рассеяния описываются выражениями (Plant, 2002; Valenzuela, 1978):
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Коэффициенты рассеяния, как следует из выражений (3) и  (4), зависят от угла падения 
радиоволн и относительной диэлектрической проницаемости ε морской воды под границей 
«океан – атмосфера». Относительная диэлектрическая проницаемость  ε является функцией 
трёх переменных: температуры T и солёности S морской воды, а также длины λ (или частоты) 
зондирующей радиоволны. Таким образом, рассеянный назад радиосигнал несёт информа-
цию о температуре и солёности морской воды. На практике прямые измерения физико-хи-
мических характеристик морской воды неосуществимы, поскольку относительные измене-
ния спектра ( )RKΨ -



 значительно больше относительных изменений коэффициента рассея-

ния 
2

( , ) .ppG θ ε
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Исключить зависимость от шероховатости морской поверхности, которую характеризует 
спектр ( )RKΨ -



, можно зондированием одного и того же участка поверхности на разных по-
ляризациях. Из выражения (2) следует, что поляризационное отношение не зависит от спек-
тра ( ) :RKΨ -


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где индексы H и V соответствуют горизонтальной и вертикальной поляризациям. Таким об-
разом, оно не меняется при изменении уровня шероховатости.

При зондировании морской поверхности в СВЧ-диапазоне резонансными являются гра-
витационно-капиллярные и самые короткие гравитационные волны. Поскольку на морской 
поверхности всегда существуют волны, длина которых много больше длины резонансных 
волн, то резонансные волны распространяются по  криволинейной поверхности, созданной 
длинными волнами. Криволинейность поверхности приводит к изменению локального угла 
падения на величину угла локального наклона β, создаваемого длинными волнами в плоско-
сти зондирования. Вследствие изменения локального угла θL меняется условие резонанса (1), 
а также значение коэффициента рассеяния 

2
( , ) .pp LG θ ε

Учесть эффект криволинейности поверхности, по  которой распространяются резонанс-
ные волны, можно, усреднив сечения обратного рассеяния  0

ppσ  по  всему диапазону углов  β 
(Zapevalov, 2009). Для этого необходимо преобразовать спектр шероховатости  ( ),KΨ



 пред-
ставив его как функцию угла падения.
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

 к спектру волновых чисел и направлений Φ(K, α), записав его 
в виде:
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 ― волновое число поверхностных волн; S(K) ― ненаправленный спектр, кото-
рый может быть получен интегрированием Φ(K, α) по всем направлениям; Θ ― функция рас-
пределения энергии поверхностных волн по направлениям, удовлетворяющая условию нор-
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=ò  α ― азимутальный угол. В итоге получаем:
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где спектр ( 2sin )S k θ×  связан со спектром S(K) соотношением:

	 d( 2sin ) ( ) ,
d
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θ
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в котором d d 2cos ;K kθ θ= ×  αR ― азимутальный угол распространения резонансных волн.
Усреднение выражения (6) по углам наклонов β осуществляется с весом, пропорциональ-

ным их плотности вероятности:
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где θL = θ – β ― локальный угол падения; P(β) ― плотность вероятностей углов β. Присут
ствие длинных волн меняет величины сечений обратного рассеяния на обеих поляризациях, 
а  также величину поляризационного отношения. На криволинейной поверхности, образо-
ванной длинными (по сравнению с длинной радиоволны) волнами, поляризационное отно-
шение имеет вид:
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Изменчивость поляризационного отношения

Оценим, как изменения локального угла падения влияют на поляризационное отношение. 
Расчёты проведём для случая, когда зондирование морской поверхности осуществляется 
в Ku- и L-диапазонах. В указанных диапазонах длины радиоволн находятся в пределах от 1,6 
до 2,5 см и от 15 до 30 см соответственно. Будем полагать, что плотность вероятностей углов β 
описывается распределением Гаусса.

В океанологических исследованиях, как правило, определяются не углы наклона морской 
поверхности, а её уклоны, являющиеся первыми пространственными производными возвы-
шений поверхности. Уклоны морской поверхности  ξ малы, что позволяет использовать ап-
проксимацию β ≈ arctg ξ. Погрешность данной аппроксимации составляет 5–7 %, если укло-
ны создают волны всех масштабов (Запевалов, Лебедев, 2014).

Дисперсии уклонов Dβ, создаваемые длинными волнами, можно задать с помощью полу-
эмпирической модели (Wilheit, 1979), которая определяет дисперсию Dβ как часть рассчитан-
ной по оптическим измерениям общей дисперсии, созданной волнами всех масштабов (Cox, 
Munk, 1954). При зондировании вдоль направления ветра, что соответствует ситуации, когда 
влияние длинных волн наибольшее, получаем:

	 (0,001 0,00316 ) (0,3 0,02 ),D W fβ = + × + � (9)

где W ― скорость ветра, м/с; f ― частота радиоволны, ГГц. Среднее значение f для Ku-диапа
зона составляет 15 ГГц, для L-диапазона ― 1,5 ГГц.

Для расчётов относительной диэлектрической проницаемости использована предложен-
ная в работе (Meissner, Wentz, 2004) модель, которая построена на основе двухчастотной ап-
проксимации Дебая:
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где T и  S  ― температура и  солёность морской воды; ν  ― частота; εS(T, S)  ― статическая 
диэлектрическая проницаемость; ε1(T, S)  ― промежуточный диэлектрический параметр; 
ε∞(T, S)  ― «оптическая» диэлектрическая проницаемость; ν1(T, S), ν2(T, S)  ―первая и  вто-
рая частоты релаксации Дебая; σ(T, S)  ― электропроводность воды; ε0  ― диэлектрическая 
постоянная.

Чтобы оценить возможность использования поляризационного отношения для измере-
ния температуры и солёности, необходимо определить относительное изменение R 0 при из-
менении температуры в пределах от 0 до 30°, а также солёности от 0 до 38 ‰. Расчёты прово-
дились при длинах волн λ = 2,1; 21 и 30 см. Длины волн 2,1 и 21 см соответствуют примерно 
середине Ku- и L-диапазонов; длина волны 30 см ― верхней границе L-диапазона. Поляриза
ционное отношение сильно меняется при изменении угла падения или длины радиоволны. 
Поэтому для удобства сравнения чувствительности поляризационного отношения к измене-
ниям температуры и  солёности при измерениях в  разных условиях введено нормирование, 
так что в первом случае при температуре 0° и во втором случае при солёности 0 ‰ нормиро-
ванное поляризационное отношение  0R  равно единице.

Результаты расчётов, характеризующих зависимость поляризационного отношения 
от температуры, представлены на рис. 1 (см. с. 135). Видно, что с ростом угла падения θ чув-
ствительность параметра  0R  к изменениям температуры возрастает на всех длинах волн. При 
зондировании в  сантиметровом диапазоне наиболее высокая чувствительность наблюдается 
в температурной области от 0 до 10°.
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Изменение параметра 0R  в зависимости от солёности морской воды показаны на рис. 2. 
Как и при анализе влияния изменений температуры на поляризационное отношение, видно, 
что чувствительность растёт с увеличением угла падения. Наблюдается чёткая тенденция уве-
личения чувствительности с ростом длины радиоволны.

Относительное изменение параметра 0R  (как можно судить по рис. 2 в работе (Данилы
чев и  др., 2015)) сравнимо с  относительным изменением коэффициента излучения и  соб-
ственной радиояркостной температуры гладкой водной поверхности при изменении её тер-
модинамической температуры в тех же пределах, для которых здесь построен рис. 1.

Если резонансные волны распространяются по  плоской поверхности, то, как было по-
казано выше (см.  уравнение  (5)), поляризационное отношение определяется двумя параме-
трами: углом падения и  относительной диэлектрической проницаемостью. Если они рас-
пространяются по  криволинейной поверхности, созданной длинными волнами, то меняет-
ся локальный угол падения и поляризационное отношение зависит также от распределения 
созданных ими уклонов в  направлении зондирования (см.  уравнение  (8)). Таким образом, 
присутствие поверхностных волн, длина которых много больше длины зондирующей ра-
диоволны, является фактором, ограничивающим возможность определения температуры 
и солёности.

С ростом дисперсии уклонов, создаваемых длинными волнами, нормированное сечение 
обратного рассеяния растёт при зондировании как на горизонтальной, так и на вертикальной 
поляризации. Причём рост при зондировании на горизонтальной поляризации происходит 
быстрее, что приводит к изменению поляризационного отношения. Влияние этого фактора 
показано на рис. 3 (см. с. 136), где представлены зависимости поляризационного отношения 
в присутствии длинных волн RL = RL(W), рассчитанные для трёх длин радиоволн и двух углов 
падения.

Рис.  1. Зависимости параметра 0R  от температуры T морской воды

Рис. 2. Зависимости параметра 0R  от солёности S морской воды
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Чтобы оценить относительные изменения поляризационного отношения, которые про-
исходят при изменении скорости ветра, введена нормировка ( ) ( ) ( 1 ).L L LR W R W R W= = м с  
Видно, что при зондировании морской поверхности в  Ku-диапазоне влияние волн более 
длинных, чем длина зондирующей радиоволны, выше, чем при зондировании в L-диапазоне. 
С  ростом угла падения влияние длинных волн на поляризационное отношение  R L увели
чивается.

Между собой нормированные сечения обратного рассеяния 0
ppσ  и  L

ppσ  связаны инте-
гральным уравнением 0 ( ) ( )d ,L

pp VV Pσ σ θ β β β= -ò  которое позволяет установить связь между 
этими параметрами при разных скоростях ветра. Эта связь (она исследовалась в  работе 
(Zapevalov, 2009)), позволяет исключить влияние ветра и  перейти от  поляризационного 
отношения RL к R0.

В последнее десятилетие ведутся активные исследования зависимостей от скорости ветра 
статистических характеристик уклонов, создаваемых волнами, длина которых много боль-
ше длины зондирующей радиоволны (Данилычев и др., 2009; Караев и др., 2012; Chen et al., 
2015). Получение этих зависимостей позволит при определении температуры и  солёности 
по  данным активного радиозондирования вводить коррекцию, которая будет учитывать из-
менения шероховатости морской поверхности.

Топографические характеристики морской поверхности неоднозначно зависят от скоро-
сти ветра. На структуру поля поверхностных волн влияет большое число разных по своей фи-
зической природе факторов. Это обстоятельство, в частности, ограничивает точность дистан-
ционного измерения с космических аппаратов скорости приводного ветра, который рассчи-
тывается по изменению шероховатости морской поверхности (Запевалов и др., 2006). Вводя 
коррекцию, учитывающую изменения скорости ветра, можно минимизировать ошибки опре-
деления температуры и солёности, но нельзя полностью исключить их.

Следует отметить, что изменение шероховатости морской поверхности также является 
фактором, существенно влияющим на результаты радиометрических измерений (Поспелов 
и др., 2007; Meissner, Wentz, 2002). С усилением ветра излучательная способность океана уве-
личивается, её рост зависит от частоты и поляризации (Hejazin et al., 2015). Согласно рис. 1 
в работе (Заболотских и др., 2013), для частоты 10,65 ГГц (длина волны 2,8 см) относительное 
изменение излучательной способности при изменении ветра от 1 до 15 м/с составляет 10 % на 
горизонтальной поляризации и 2 % ― на вертикальной.

При определении физико-химических характеристик морской среды средствами дис-
танционного зондирования остаётся неопределённость, вызванная тем, что относительная 
диэлектрическая проницаемость зависит от двух неизвестных параметров: температуры и со-
лёности. Эта неопределённость имеет место как при пассивном, так и при активном зонди-
ровании морской поверхности. В работе (Klemas, 2011) для определения солёности путём из-
мерения радиометрической яркостной температуры предложено использовать независимый 
метод определения температуры (инфракрасный радиометр). Этот же подход можно реализо-
вать и при активном зондировании.

Рис. 3. Зависимости параметра LR  от скорости ветра W
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Разделить вклад температуры и солёности можно также, зондируя морскую поверхность 
на нескольких длинах радиоволн. При этом предполагается, что все остальные параметры, 
входящие в  выражения  (6) и  (8), заданы. Поскольку сечение обратного рассеяния является 
функцией скорости ветра, то её значение можно определить по данным зондирования на од-
ной поляризации. Зная скорость ветра, с помощью соотношения (9) несложно оценить дис-
персии углов β. Угол падения θ является известным параметром. В этом случае, представив 
относительную диэлектрическую проницаемость как функцию двух переменных (T и S) и ре-
шая систему двух уравнений, можно рассчитать температуру и солёность.

Заключение

Представленный анализ показывает принципиальную возможность определения темпера-
туры и солёности по данным активного радиозондирования. Сравнивая активные и пассив-
ные методы дистанционного определения температуры и  солёности морской поверхности, 
отметим, что они имеют чувствительность одного порядка. Преимуществом пассивных ме-
тодов является малогабаритность и  более низкая стоимость аппаратуры для их реализации. 
Достоинство активных методов состоит в  значительно более высоком пространственном 
разрешении.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федерального агентства научных органи-
заций (госзадание 0827-2018-0003).
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On definition of  temperature and salinity of sea water  
by means of active sounding of  the ocean
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The known limitations in the use of microwave radiometers for remote determination of physico-
chemical characteristics (temperature and salinity) of sea water require new approaches to solve this 
problem. In this paper, the possibility of determining the temperature and salinity of the near-sur-
face layer of the ocean by means of active radiosounding is analyzed. The main factor hampering the 
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implementation of this approach is the dependence of the scattered radio signal on the level of the 
spectral density of resonant surface waves which varies widely. Changes in the radio signal caused by 
changes in the spectral density of resonant waves occur within a much wider range than changes caused 
by variations in temperature or salinity. To reduce the effect of this factor on the results of measure-
ments, it is proposed to use the polarization ratio. It is shown that the sensitivity of the polarization 
ratio to changes in temperature and salinity is of the same order of magnitude as the sensitivity to these 
parameters of radiometric measurements. The polarization ratio is also affected by changes in the level 
of sea surface roughness. It is influenced by variations in the local angle of incidence caused by the 
presence of surface waves whose length is much greater than the length of the resonant waves. It is 
shown that changes in wind speed, which determine the characteristics of the roughness of the sea sur-
face, approximately equally affect the polarization ratio and the brightness temperature.

Keywords: remote sensing of the Earth, active radio sounding, radiometric measurements, sea surface, 
inverse problems
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