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Анализируется вклад в дисперсию уклонов морской поверхности, которые создают волны 
разной длины. Использованы данные дистанционного зондирования (радиолокационные, 
радиометрические и оптические измерения), а также измерений in situ (лазерными уклономе-
рами, струнными датчиками, волнографическими буями). При анализе учитывались следую-
щие физические эффекты: определяемое по данным дистанционного зондирования значение 
дисперсии уклонов зависит от длины зондирующей радиоволны; при измерениях in situ дис-
персия уклонов определяется конструктивными характеристиками измерительной аппарату-
ры. Для скоростей ветра выше 7–8 м/с получена зависимость изменения дисперсии уклонов 
в диапазоне от длины основных энергонесущих волн до задаваемой длины Λ0. Показано, что 
используемая в настоящее время при радиометрических измерениях зависимость дисперсии 
уклонов от длины зондирующей волны существенно завышает значения дисперсии в области, 
где вклад в зеркальное отражение радиоволн дают поверхностные волны длиной Λ0 < 0,1 м. 
Также показано, что вклад в дисперсию уклонов, который вносят волны длиной более 10 м, 
составляет менее 20 %.
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Введение

Решение ряда радиоокеанографических задач требует информации о том, какой вклад в дис-
персию уклонов морской поверхности дают волны разных масштабов. При квазивертикаль-
ном зондировании уклоны морской поверхности, создаваемые волнами, длина которых срав-
нима и меньше длины зондирующей радиоволны, приводят к диффузному рассеянию (Басс, 
Фукс, 1972). Если доминирующим механизмом является резонансный механизм рассеяния, 
то присутствие длинных (по сравнению с резонансными) волн приводит к изменению ло-
кальных углов падения, поскольку резонансные волны распространяются по криволинейной 
поверхности (Запевалов, 2009; Plant, 2002). Уклоны, создаваемые длинными волнами, необ-
ходимо также учитывать при анализе данных СВЧ-радиометрических измерений (Данилычев 
и др., 2009).

Существует несколько подходов к определению дисперсии уклонов, создаваемых длин-
ными волнами, т. е. волнами от самых длинных до имеющих некоторую длину Λ0. Длина Λ0 
обусловливается задачей, в которой используется дисперсия уклонов. В работах (Караев 
и др., 2012; Chen et al., 2015) дисперсия уклонов длинных волн определяется путём радиозон-
дирования с космического аппарата при малых углах падения. В исследованиях (Данилычев 
и др., 2009; Hollinger, 1971; Wilheit, 1979) зависимости дисперсии уклонов от длины созда-
ющих их поверхностных волн были получены подгонкой теоретических расчётов к данным 
СВЧ-радиометрических измерений.

Ещё один подход основан на анализе данных in situ измерений уклонов морской поверх-
ности датчиками разных типов. Для измерений уклонов в море используются лазерные укло-
номеры (Христофоров и др., 1992; Hughes et al., 1977), струнные уклономеры (Запевалов и др., 
2009; Калинин, Лейкин, 1988), волнографические буи (Longuett-Higgins et al., 1963). В зави-
симости от конструктивных особенностей измерительной аппаратуры полученные с её помо-
щью дисперсии уклонов соответствуют разным значениям Λ0.
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Целью настоящей работы является построение зависимости дисперсии уклонов морской 
поверхности от верхней границы диапазона создающих их волн.

Дисперсии уклонов морской поверхности

Уклоны морской поверхности являются первыми пространственными производными возвы-
шений морской поверхности. Принято выделять две составляющие уклонов, ориентирован-
ные вдоль и поперёк направления ветра, которые обозначим индексами u и c. Спектры укло-
нов морской поверхности описываются выражениями:
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где K ― волновое число поверхностных волн; Ψ(K, φ) ― спектр волновых чисел и направле-
ний возвышений поверхности; φ ― азимутальный угол, отсчитываемый от направления ве-
тра. Полная дисперсия:
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Верхний предел интегрирования K0 определяет границу диапазона длин волн, которому 
соответствуют дисперсии компонент уклонов.

Длины электромагнитных волн оптического диапазона много меньше длин присутствую-
щих на морской поверхности волн, поэтому оптический сигнал формируют волны всех мас-
штабов D(K0 = ∞). Наиболее часто используется регрессионная зависимость, полученная на 
основе аэрофотографий морской поверхности (Cox, Munk, 1954):

 0( ) 0,003 0,00508 ,CMD K D U=¥ = = +  (3)
где U ― скорость ветра.

Радиолокационное определение дисперсии уклонов

В основе определения дисперсии уклонов по данным квазивертикального радиозондирова-
ния морской поверхности лежит метод Кирхгофа. При малых углах падения θ отражённый 
от морской поверхности сигнал формируют поверхностные волны, удовлетворяющие услови-
ям (Басс, Фукс, 1972):

 ,Λ λ  3cos 1,kR θ  (4)

где Λ и λ ― длины поверхностной и радиоволны соответственно; k = 2π/λ ― волновое число 
радиоволны; R ― радиус кривизны; θ ― угол падения. В этом случае нормированное сечение 
обратного рассеяния описывается выражением:
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где F0 ― коэффициент Френеля; P ― двумерная функция плотности вероятностей уклонов; 
ξ↑  ― уклон морской поверхности в плоскости зондирования; ξ^  ― уклон морской поверх-
ности в ортогональной плоскости.

Зависимость сигнала радиолокатора от функции плотности вероятностей уклонов мор-
ской поверхности позволяет решать обратную задачу: восстанавливать дисперсию уклонов 
путём активного зондирования (Караев и др., 2012). Оценки зависимости дисперсии уклонов 
от скорости ветра были получены в работе (Chen et al., 2015):
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 0,0189 0,00132 .CD U= +  (6)

Зондирование осуществлялось на частоте 13,8 ГГц (λ = 2,17 см). Понятие «много больше» 
в выражении (4) строго не определено (Данилычев и др., 2009). Будем полагать, что выраже-
ние (4) выполняется, если Λ > nλ, где n находится в пределах от 3 до 5. Таким образом, оцен-
ки DC соответствуют значениям Λ0, лежащим в пределах от 6,5 до 10,9 см.

Радиометрическое определение дисперсии уклонов

При пассивной локации (радиометрии) морской поверхности, как и при активной, необхо-
димо учитывать изменение шероховатости, создаваемой волнами определённых масштабов 
(Hollinger, 1971; Wilheit, 1979). Как и при активном зондировании, регистрируемый сигнал 
определяют поверхностные волны, удовлетворяющие условию (4). Для определения диспер-
сии уклонов, создаваемых длинными волнами, используется полуэмпирическая функция, 
построенная минимизацией расхождений теоретических расчётов и данных радиометриче-
ских измерений. В её основе лежит предположение, что дисперсию уклонов, определяющих 
радиометрический сигнал, можно описать универсальной функцией частоты (или длины) ра-
диоволны χ(f) как часть общей дисперсии D(K0 = ∞):
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где f ― частота радиоволны (ГГц). Также предполагается, что в качестве общей дисперсии 
можно использовать дисперсию, полученную в работе (Cox, Munk, 1954). Таким образом, 
дисперсии длинных волн, у которых верхний предел волновых чисел равен k0, описываются 
выражением D(k0, U) = χ(k0)DCM(U).

В рамках этого подхода в работе (Данилычев и др., 2009) были рассчитаны значения 
функции χ(k0) для трёх длин волн: 6; 2,25 и 0,8 см. Процедура включала подгонку значений 
дисперсий уклонов с целью достижения максимального соответствия в расчётной модели 
одновременно для вертикальной и горизонтальной поляризаций. Далее, как и при интерпре-
тации данных активного зондирования, будем полагать, что сигнал радиометра формируют 
поверхностные волны, длина которых более чем в 3–5 раз превышает длину регистрируемой 
радиоволны.

Измерения уклонов морской поверхности in situ

Для измерения уклонов морской поверхности в натурных условиях используются уклоно-
меры, принцип работы которых основан на разных физических эффектах. Следствием этого 
стало существенное различие результатов, полученных разными авторами. Наиболее эффек-
тивными для измерений уклонов являются оптические методы, в которых используются ла-
зерные датчики (Христофоров и др., 1992). Принцип работы лазерным уклономером основан 
на измерении в двух плоскостях углов отклонения лазерного луча от вертикали при его про-
хождении границы раздела вода – воздух. Диаметр лазерного пятна на поверхности составля-
ет около 0,2 см. Таким образом, можно полагать, что вклад в дисперсию дают волны, длина 
которых более 0,4–0,6 см.

Рассмотрим результаты исследований структуры морской поверхности, полученные с по-
мощью лазерных уклономеров по двум разным методикам. В первом случае измерения про-
водились с движущегося судна, в носовой части которого был установлен лазерный укло-
номер (Hughes et al., 1977). Зависимость от скорости ветра дисперсий уклонов описывается 
выражением:

 1 0,0023 0,00397 .LD U= +  (8)
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Во втором случае измерения проводились со 
стационарного основания (Христофоров и др., 
1992):

 2 0,00546 0,00367 .LD U= +  (9)

Как видно на рис. 1, зависимости дисперсий 
уклонов от скорости ветра, полученные по дан-
ным измерений в точке и с движущегося носи-
теля, оказались близки между собой.

Измерения дисперсии уклонов, выполненные с помощью дифференциальных струнных 
уклономеров (Калинин, Лейкин, 1988), приводят к регрессионной зависимости:

 0,001 0,0021 ,AD U=- +  (10)
в которой значения дисперсии существенно ниже, чем значения, полученные с помощью 
лазерных уклономеров. Датчиками в приборах этого типа являются вертикально натяну-
тые струны (использовались струны диаметром 0,3 мм). Уклоны определяются как отно-
шение разности уровней поверхности в двух разнесённых по пространству точках к рас-
стоянию между ними. В указанном эксперименте расстояние между струнными датчиками 
составляло 20 см.

Более низкие значения дисперсии уклонов дают измерения с помощью плавающих на 
поверхности буёв специальных конструкций (Longuett-Higgins et al., 1963):

 0,001 0,001 .BD U= +  (11)
Датчиком в измерителях этого типа является корпус буя. Частотный диапазон измеряе-

мых уклонов ограничен сверху на частоте около 0,5 Гц, что для поверхностных волн на глу-
бокой воде соответствует волне длиной около 6 м. Как и в рассмотренных выше случаях in situ 
измерений необходимо учитывать неопределённость при оценке длины коротких поверх-
ностных волн, влияющих на дисперсию уклонов.

Сравнение дисперсий уклонов морской поверхности

Рассмотрим отношение дисперсии уклонов, создаваемых длинными волн, и полной дис-
персии, создаваемой волнами всех присутствующих на морской поверхности масштабов 
χ = D/DCM . В качестве полной дисперсии будем использовать её оценку (3).

Рассчитанные по данным дистанционного зондирования и по данным in situ измерений 
зависимости дисперсий уклонов морской поверхности от скорости ветра, как правило, пред-
ставляют в виде линейной регрессии D = a + bU. В этом же виде представлены регрессии (3), 
(6), (8)–(11), используемые в настоящей работе. Сравнивая зависимости дисперсий уклонов 
от скорости ветра, полученные разными методами, можно видеть, что в области слабых ве-
тров параметр χ зависит от скорости ветра. Это связано с тем, что линейная регрессия некор-
ректно описывает изменения дисперсии уклонов в широком диапазоне скоростей ветра. Рост 
дисперсии уклонов при усилении ветра в области слабых ветров происходит значительно бы-
стрее, чем при сильном ветре (Запевалов, 2002). Как следствие, при аппроксимации нелиней-

Рис. 1. Зависимости дисперсии уклонов морской по-
верхности, определённые по данным in situ измере-
ний: 1 и 2 ― измерения движущимся и неподвиж-
ным лазерным уклономером (Христофоров и др., 
1992; Hughes et al., 1977); 3 ― измерения струнными 
датчиками (Калинин, Лейкин, 1988); 4 ― измере-
ния волнографическим буем (Longuett-Higgins et al., 
1963); 5 ― измерения по аэрофотографиям (Cox, 

Munk, 1954)
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ной зависимости линейной функцией появляется постоянный член. При скорости ветра U0 
выше 7–8 м/с первым слагаемым линейной регрессии можно пренебречь, при этом отноше-
ние дисперсий уклонов оказывается независящим от скорости ветра.

Сводный график зависимости параметра χi от длины поверхностной волны Λ0 для ско-
ростей ветра U > U0 представлен на рис. 2. Тип измерительной аппаратуры и источник ин-
формации, на основе которой рассчитывались значения χi , указаны в таблице. При постро-
ении рис. 2 учитывалось, что понятие «много больше» в выражении (4) строго не определено. 
Поэтому зависимости (7) соответствуют две кривые 1, рассчитанные для ситуаций, ког-
да сигнал формируют поверхностные волны, в 3 или 5 раз превышающие длину зондирую-
щих радиоволн. Данное обстоятельство учитывалось и при построении оценок параметра χi 
(i = 2, 3, 4 и 5) на основании данных дистанционного зондирования. Длина поверхностной 
волны Λ0 также строго не определена при измерениях in situ. Для этих данных точки на гра-
фике заменены отрезками, границы которых выбраны согласно приведённому выше описа-
нию измерительной аппаратуры. Как видно на рис. 2, оценки параметров χi достаточно хоро-
шо согласуются между собой. Несколько отклоняется параметр χ5, значения которого пред-
ставляются заниженными.

Рис. 2. Эмпирические оценки доли общей дисперсии уклонов морской поверхности χi ,  
определённой в диапазоне длин волн от основных энергонесущих волн до волн длиной Λ0

Типы измерительной аппаратуры и источники информации,  
использованные при построении рис. 2

Измерительная аппаратура Источник
Радиометр (Wilheit, 1979)
Радиометр, λ = 0,8 см (Данилычев и др., 2009)
Радиометр, λ = 2,25 см
Радиометр, λ = 6 см
Радиолокатор (Chen et al., 2015)
Лазерный уклономер (Hughes et al., 1977)
Лазерный уклономер (Христофоров и др., 1992)
Струнный волнограф (Калинин, Лейкин, 1988)
Волнографический буй (Longuett-Higgins et al., 1963)

Обсуждение и заключение

На основе данных, представленных на рис. 2, построим регрессию, описывающую зависи-
мость χ = χ(Λ0). Верхний предел спектра морских поверхностных волн, существование ко-
торого обусловлено вязкой диссипацией, равен Kdis ≈ 62,83 рад/см (Apel, 1994), что соответ-
ствует длине волны Λdis ≈ 0,1 см. Поскольку длина электромагнитных волн оптического диа-
пазона много меньше Λdis, можно принять, что D(Kdis) = DCM. Таким образом, получаем точку 
χ(Λ0 = Λdis) = 1, которую также используем при построении регрессии χ = χ(Λ0).



216 современные проблемы дЗЗ из космоса, 17(1), 2020

А. С. Запевалов Распределение дисперсии уклонов морской поверхности…

Анализ представленных на рис. 2 оценок доли общей дисперсии уклонов длинных волн 
по данным измерений показал, что зависимость χ = χ(Λ0) можно аппроксимировать регрес-
сией в форме степенной функции. Поскольку во всех случаях измерений, результаты которых 
приведены на рис. 2, длина Λ0 однозначно не определена, были рассчитаны две зависимости, 
соответствующие минимальным и максимальным значениям Λ0:

 ( )20 0 0( ) 0,231 0,0923log( ) 0,0546 log( ) 0,08,χ Λ Λ Λ= - + ±  (12)

 ( )20 0 0( ) 0,266 0,129log( ) 0,0386 log( ) 0,08.χ Λ Λ Λ= - + ±  (13)
При сравнении рис. 2 и 3 видно, что предложенное на основе данных радиометрических 

измерений выражение (11) существенно завышает значения χ в области Λ0 < 0,1 м. Из рис. 3 
также следует, что вклад в дисперсию уклонов волн длиной более 10 м составляет менее 20 %.

Рис. 3. Регрессионные зависимости доли общей дисперсии уклонов морской поверхности χ, опреде-
лённой в диапазоне длин волн от основных энергонесущих волн до волн длиной Λ0: кривая 1 ― ре-
грессия (13); кривая 2 ― регрессия (12); символами ○ и ● показаны минимальные и максимальные 

значения Λ0

Спектральная энергия морских волн быстро снижается с уменьшением длины волны, 
поэтому для её анализа, как правило, используются спектры кривизны Cr(k), связанные со 
спектром возвышений соотношением Cr(k) = k4Ψ(k). Модели спектров кривизны, постро-
енные для анализа взаимодействия радиоволн с морской поверхностью, указывают на суще-
ствование в гравитационно-капиллярном диапазоне поверхностных волн вторичного пика 
(см. работы (Cheng et al., 2006; Kudryavtsev et al., 1999)), причём значения Cr(k) в его окрест-
ности зависят от скорости ветра. Вторичный пик быстро растёт при низких скоростях ветра, 
при высоких приближается к состоянию насыщения, которое наблюдается при скоростях ве-
тра выше 6–8 м/с (Apel, 1994; Elfouhaily et al., 1997). Насыщение приводит к тому, что фор-
ма спектра Cr(k) в гравитационно-капиллярном диапазоне слабо меняется с ростом скорости 
ветра.

Отметим, что полученные в настоящей работе зависимости χ = χ(Λ0) справедливы для 
скоростей ветра выше 7–8 м/с, т. е. именно в том диапазоне, где согласно указанным выше 
моделям имеет место состояние насыщения. Для построения зависимости χ = χ(Λ0) при более 
слабых ветрах необходимо проведение дополнительных исследований.

Ещё одним фактором, который необходимо учитывать, является следующее. Любая спек-
тральная модель поля поверхностных волн строится для определённых условий и в рамках 
определённых допущений, которые не всегда можно контролировать. Это обстоятельство 
ограничивает возможности их использования для анализа и интерпретации данных дистан-
ционного зондирования. В настоящей работе для построения зависимости χ = χ(Λ0) взяты 
данные, полученные дистанционным зондированием и измерениями in situ. К сожалению, 
в использованных публикациях нет информации о том, как дисперсия уклонов меняется на 
разных стадиях развития волнового поля. Уравнения (12) и (13) соответствуют ансамблю си-
туаций, в которых в приведённых в таблице работах были получены регрессионные уравне-
ния, описывающие изменения дисперсии уклонов при изменении скорости ветра.
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Distribution of variance of sea surface slopes  
by spatial wave range
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The contribution to the variance of sea surface slopes created by waves of different lengths is ana-
lyzed. Remote sensing data (radar, radiometric and optical measurements), as well as in situ measure-
ments (measurements by laser slope meters, wave gauge sensors, special construction buoys) are used. 
The analysis took into account the following physical effects: the magnitude of the variance of the 
slopes, determined from remote sensing data, depends on the length of the probing radio wave; mea-
sured in situ variance of slopes is determined by the design characteristics of the measuring equipment. 
For wind speeds above 7–8 m/s, the dependence of the change in the variance of slopes in the range 
from the length of the main energy-carrying waves to the specified length Λ0 is obtained. It is shown 
that the dependence of the variance of slopes on the length of the probing wave currently used in radio-
metric measurements significantly overestimates the variance values in the region where surface waves 
with a length Λ0 < 0,1 contribute to the mirror reflection of radio waves. It is also shown that the con-
tribution to the variance of slopes, which is given by waves longer than 10 m, is less than 20 %.
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