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Анализируются возможности и  ограничения построения функции углового распределе-
ния энергии гравитационно-капиллярных волн по  данным дистанционного зондирования 
в СВЧ‑диапазоне. Анализ проводится в рамках двухмасштабной модели резонансного (брег-
говского) рассеяния радиоволн на шероховатой поверхности. Основным физическим факто-
ром, искажающим расчётную функцию углового распределения энергии, является присут-
ствие длинных, по  сравнению с  резонансными, волн. Вследствие этого резонансные волны 
распространяются по  криволинейной поверхности, что, в  свою очередь, приводит к  изме-
нению локального угла падения. Численные оценки эффектов, создаваемых длинными вол-
нами, получены для случая, когда зондирование проводится в  С-диапазоне. Показано, что 
присутствие длинных волн приводит к  более узконаправленному распределению волновой 
энергии, чем реальное распределение гравитационно-капиллярных волн. Данный эффект при 
зондировании на вертикальной поляризации проявляется сильнее, чем на горизонтальной. 
С ростом угла падения влияние длинных волн на расчётные значения функции углового рас-
пределения быстро уменьшается. Эффект длинных волн необходимо учитывать при средних 
и высоких скоростях ветра.
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Введение

В настоящее время активно развиваются методы восстановления характеристик топографи-
ческой структуры морской поверхности по данным дистанционного зондирования с косми-
ческих аппаратов. Определение значимой высоты волн стало уже стандартной процедурой 
(Queffeulou, 2004), точность которой позволяет решать широкий спектр задач. Развиваются 
методы определения таких характеристик, как дисперсия и старшие статистические моменты 
уклона морской поверхности (Запевалов, 2017; Караев и др., 2008), спектры волн (Bakhanov 
et al., 2018), волновые орбитальные скорости (Stopa et al., 2015), асимметрия распределения 
возвышений поверхности (Запевалов, 2012; Gómez-Enri et al., 2007) и др. Измерения характе-
ристик морских поверхностных волн относятся к классу косвенных измерений. Их точность 
во многом зависит от того, насколько полно и корректно учтены все факторы, влияющие на 
регистрируемый сигнал.

В  работе (Zhou et  al., 2017) было предложено восстанавливать функцию углового рас-
пределения гравитационно-капиллярных волн по  данным зондирования в  сверхвысоко-
частотном (СВЧ) диапазоне. В  основе подхода лежит зависимость сечения обратного рас-
сеяния от  угла между направлением зондирования и  направлением вектора скорости ветра. 
Основным фактором, снижающим точность данного метода, является присутствие более 
длинных, чем резонансные, волн, которые изменяют локальные углы падения (Thompson 
et  al., 1998), в  результате чего регистрируемый радиолокатором сигнал оказывается зави-
сящим не только от характеристик резонансных волн, но и от характеристик длинных волн 
(Запевалов, 2009). Цель настоящей работы заключается в анализе влияния длинных волн на 
азимутальную зависимость сигнала радиолокатора.
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Резонансное рассеяние СВЧ-радиоволн в присутствии длинной волны

При углах падения радиоволн 25…70° доминирующим является резонансный (брегговский) 
механизм рассеяния. Если резонансные волны распространяются по  плоской поверхности, 
нормированное сечение обратного рассеяния можно представить в виде:

	
20 416 ( ) ,pp pp R RK G k kσ π θ Ξ Ξæ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø
é ù= + -ê úë û

 

� (1)

где pp — тип поляризации, первый индекс соответствует поляризации излучаемого сигнала, 
второй — поляризации принимаемого сигнала; K — волновое число радиоволны; 

2
( )ppG θ  — 

геометрическая функция, зависящая от типа поляризации, а также от диэлектрической про-
ницаемости морской воды; ( )RkΞ



 — двумерный спектр морской поверхности; Rk


 — волно-
вой вектор резонансных поверхностных волн. Резонансное рассеяние создают волны, рас-
пространяющиеся вдоль направления зондирования. Условие резонанса, связывающее 
волновые числа kR морских поверхностных волн и волновые числа радиоволн K, имеет вид:

	 ( , ) 2sin .Rk K Kθ θ= � (2)
Когда зондирование морской поверхности осуществляется в  СВЧ-диапазоне, на ней 

всегда присутствуют волны, длина которых много больше длины резонансных волн, и резо-
нансные волны распространяются по  криволинейной поверхности (Thompson et  al., 1998). 
В результате локальный угол падения меняется, и в выражениях (1) и (2) необходимо прове-
сти замену ,Lθ θ θ β= - ↑→  где β↑  — созданный длинными волнами локальный угол наклона 
морской поверхности в направлении падения радиоволн. Локальное нормированное сечение 
обратного рассеяния приобретает вид:

2416 ( ) ( , , ) ( , , ) .L
pp pp R RK G k K k Kσ θ β Ξ θ β Ξ θ βæ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷ç çè ø è ø

é ù= - + -ê úë û

 

↑ ↑ ↑

Перейдём от спектра волновых векторов ( )kΞ


 к спектру волновых чисел и направлений 
Ψ(k, α) и представим его в форме:

( , ) ( ) ( , ),k S k k aΨ α Θ=

где S(k)  — спектр волновых чисел; Θ(k, a)  — функция углового распределения волновой 
энергии. Эффект присутствия длинных волн можно учесть, усреднив выражение (1) по всему 
диапазону создаваемых ими локальных углов наклонов морской поверхности β↑  (Kudryavtsev 
et al., 2003; Thompson et al., 1998). Усреднение осуществляется с весом, равным плотности ве-
роятностей ( ) :P β↑

	 ( ) ( ) d .L
pp pp Pσ σ θ β β β= -ò ↑ ↑ ↑ � (3)

Чтобы осуществить усреднение (3), волновой спектр необходимо представить как явную 
функцию угла падения θ.

Моделирование плотности вероятностей ( )P β↑

При анализе уклонов морской поверхности принято выделять два направления: вдоль и по-
перёк направления ветра, обозначим их индексами u и c. Будем полагать, что двумерное рас-
пределение углов описывается анизотропным распределением Гаусса с коэффициентом кор-
реляции между βc и βu, равным нулю:

2 2

2 2 22 2

1 1( , ) exp ,
22

c u
c u

c uc u

P
β β

β β
β βπ β β

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç è øè ø

= - +
×

где 2
cβ  и  2

uβ  — дисперсия углов.
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Перейдём в  систему координат, повёрнутую на угол φ. Примем, что направление φ = 0 
соответствует зондированию в направлении вектора скорости ветра. Тогда:

( ) cos sin ,uñβ φ β φ β φ= +↑  ( ) cos sin ,ñ uβ φ β φ β φ^ = -

где β^   — угол, определённый в  направлении, ортогональном направлению зондирования. 
Функции плотности вероятностей в двух системах координат связаны соотношением:

( )
2 2

2 2 22 2

( ) ( )1 1( ), ( ) exp .
22 u cc u

P
β φ β φ

β φ β φ
β βπ β β

æ öæ ö÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ^ ÷÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷^ ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç ÷ç è øè ø

= - +
×

↑
↑

Функция плотности вероятности угла β↑  для направления φ:

( ) ( )2( ) ( ), ( ) d ( ).P Pβ φ β φ β φ β φ^ ^= ò↑ ↑

Рис. 1. Функции плотности вероятностей уклонов морской поверхности ( ( ))P β φ

Введём безразмерный параметр 2 2 .c uβγ β β=  Изменения P(β(φ)) для двух значений γβ по-
казаны на рис. 1. При его построении введена нормировка 2 1.uβ =  Угол наклона, полученный 
при введении указанной нормировки, обозначен как  .β

Эффекты изменения локального угла падения радиоволн

Выше было отмечено, что с изменением локального угла падения меняется значение коэф-
фициента рассеяния и волновое число резонансной волны. Изменения тем больше, чем боль-
ше дисперсия уклонов, создаваемых длинными волнами. В  данном случае длинными явля-
ются волны, длина которых удовлетворяет условию λ ≥ λ0 ≈ λR , где λR — длина резонансной 
волны. Дисперсию уклонов в  заданной полосе масштабов, как правило, представляют как 
часть общей дисперсии, созданной всеми присутствующими на морской поверхности волна-
ми (Запевалов, 2020). В качестве оценки общей дисперсии используются её значения, полу-
ченные путём дистанционного зондирования в оптическом диапазоне (Cox, Munk, 1954):

2( ) 0,000 0,00316 ,u dis Uξ λ = +   2( ) 0,003 0,00192 ,c dis Uξ λ = +

где λdis — минимальная длина волн, присутствующих на морской поверхности; U — скорость 
ветра. Значение параметра λdis примерно равно 0,1 см (Apel, 1994).

Будем полагать, что длинными являются волны длиной более 10 см. Вклад волн длиной 
более 10 см в  общую дисперсию уклонов составляет примерно 65 % (Запевалов, 2020), что 
при U = 10 м/с соответствует 2 ,uβ  равным 8,2 и 6,9°, при U = 15 м/с — 10,0 и 8,3°.

В общем виде геометрическая функция 
2

ppG  зависит как от угла падения, так и от диэ-
лектрической проницаемости морской воды. Для дальнейшего анализа воспользуемся упро-
щёнными выражениями, полученными в работе (Plant, 1986):
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4 2 22
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cos (1 sin ) ,
(cos 0,111)vvG θ θ

θ

+
=

+
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4
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(0,111cos 1)hhG θ

θ
=

+

где индексы v и h соответствуют вертикальной и горизонтальной поляризации. Зависимости 
геометрической функции 

2
ppG  от угла падения и относительная чувствительность к его из-

менениям 
2 2

0 0( , ) ( ) ( )G pp ppG Gγ θ β θ β θ= -  представлены на рис. 2. Значения β0 соответству-
ют среднеквадратическим значениям угла β при больших скоростях ветра.

Рис. 2. Геометрическая функция 
2

ppG  и её чувствительность к из-
менению локального угла падения κ(θ, β0). Красные кривые соот-
ветствуют горизонтальной поляризации, синие  — вертикальной; 

кривые 1 и 2 соответствуют значениям β0, равным 5 и 10°

Рис. 3. Относительная чувстви-
тельность спектра волн γS к  из-
менению угла падения. Красные 
кривые соответствуют n = 3, си-
ние кривые  — n = 4; кривые  1 
и 2 соответствуют значениям β0, 

равным 5 и 10°

Будем полагать, что в тех пределах, в которых меняется длина резонансной волны при из-
менении локального угла падения, спектр S(k) можно аппроксимировать зависимостью 
S(k) ~ k–n. Значения параметра n лежит в пределах от 3 до 4 (Монин, Красицкий, 1985; Apel, 
1994). Относительная чувствительность волнового спектра к  изменению угла падения 

( ) ( )0 0( , ) ( , ) ( , )S R RS k K S k Kγ θ β θ β θ= -  показана на рис. 3.

Анизотропия зависимости ( )R Rσ σ φ=

При дистанционном зондировании с изменением азимутального угла зондирования происхо-
дит изменение сечения обратного рассеяния. Этот эффект зависит от двух факторов: анизо-
тропии поля длинных волн и анизотропии резонансных волн. Чтобы оценить влияние длин-
ных волн на угловое распределение ,Rσ  смоделируем ситуацию, когда на масштабах, близких 
к масштабу резонансных волн, угловое распределение их энергии является изотропным, т. е. 
Θ(k ≈ kR, φ) = const. В этом случае коэффициент анизотропии, представляющий собой отно-
шение нормированных сечений обратного рассеяния, измеренных в поперечном и продоль-
ном относительно вектора скорости ветра направлениях, равен:

2 1

2 1

( ) cos( ) sin ( ) ( ) d2 ,
( 0) ( ) cos( ) sin ( ) ( ) d

npp
pp c c c c c

pp
n

pp pp u u u u u

G P

G P

π
σ φ θ β θ β θ β β β

χ
σ φ θ β θ β θ β β β

æ ö÷ç ÷ç ÷ç ÷ - +ç ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

- +

= - - × -
= =

= - - × -

ò
ò
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где βc и βu — уклоны, ориентированные поперёк и вдоль направления ветра. Результаты рас-
чётов представлены в таблице.

Анизотропия нормированного сечения обратного рассеяния

θ = 35°,
β0 = 5°

θ = 45°,
β0 = 5°

θ = 55°,
β0 = 5°

θ = 35°,
β0 = 10°

θ = 45°,
β0 = 10°

θ = 55°,
β0 = 10°

n = 3
χhh 0,96 0,97 0,97 0,79 0,87 0,88
χvv 0,99 0,99 1,00 0,91 0,97 0,99

n = 4
χhh 0,93 0,95 0,95 0,59 0,78 0,83
χvv 0,97 0,99 0,99 0,76 0,94 0,98

Приведённые в  таблице данные показывают, что влияние длинных волн на отноше-
ние χpp выше при зондировании на горизонтальной поляризации, чем на вертикальной. С ро-
стом угла падения на обеих поляризациях значения χpp приближаются к единице.

Согласно исследованию (Zhou et  al., 2017), отношение мощности сигналов при зонди-
ровании в С-диапазоне поперёк и вдоль направления ветра составляет около 4 дБ (см. рис. 1 
в  указанной работе), что соответствует отношению, равному  0,4. Данная оценка получена 
в рамках модели CMOD5 GMF при угле падения 40°. Таким образом, при расчёте функции 
углового распределения гравитационно-капиллярных волн для больших скоростей ветра не-
обходимо учитывать влияние более длинных волн, если зондирование проводится при углах 
падения 35–45°. Следует также учитывать, что при малых углах падения сигнал локатора 
определяет механизм квазизеркального отражения (Valenzuela, 1978). При сильном ветре, 
когда уклоны длинных волн велики, при θ < 35°, локальные уклоны становятся малы и  по-
падают в  область, где в  регистрируемый сигнал заметный вклад вносит квазизеркальное 
отражение.

Заключение

Зависимость нормированного сечения обратного рассеяния от угла между направлением ве-
тра и направлением зондирования позволяет восстанавливать функцию углового распределе-
ния энергии резонансных волн. Фактором, снижающим точность этой процедуры, является 
существование длинных волн. Их присутствие приводит к тому, что рассчитанное распреде-
ление энергии гравитационно-капиллярных волн становится более узконаправленным, чем 
реальное. Этот эффект вызван собственной анизотропией углового распределения длинных 
волн.

Показано, что влияние длинных волн при зондировании на горизонтальной поляризации 
проявляется сильнее, чем на вертикальной. С ростом угла падения влияние длинных волн на 
расчётные значения функции углового распределения быстро уменьшается. Влияние длин-
ных волн усиливается с ростом скорости ветра.

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 0827-2018-0002.
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Determination of  the directional spreading function  
of gravitational-capillary waves based on remote  

sensing data in  the microwave range
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The possibilities and limitations of constructing the directional spreading function of gravitational-
capillary waves based on remote sensing data in the microwave range are analyzed. The analysis is car-
ried out within the framework of the two-scale model of resonant (Bragg) scattering of radio waves on 
a rough surface. The main physical factor that distorts the calculated directional spreading function is 
the presence of long waves compared to resonant ones. As a result, resonant waves propagate along a 
curved surface, which, in turn, leads to a change in the local angle of incidence. Numerical estimates 
of the effects created by long waves were obtained for the case when sounding is carried out in C-band. 
It is shown that the presence of long waves leads to a more narrowly directed distribution of wave ener
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gy than the real distribution of gravitational-capillary waves. This effect is more pronounced when 
sounding at horizontal polarization than at vertical one. With an increase in the angle of incidence, the 
influence of long waves on the calculated values of the directional spreading function rapidly decreases. 
The effect of long waves must be taken into account at medium and high wind speeds.

Keywords: remote sensing, resonance scattering, sea surface, directional spreading function; slope, 
long waves
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