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Представлены результаты анализа волнографической информации, полученной авторами 
в  ходе эксперимента «Кацивели-25», который был проведён в  июле – августе 2025 г. на ста-
ционарной платформе Морского гидрофизического института РАН, расположенной на 
южной оконечности п-ова Крым. В  рамках эксперимента проводились синхронные изме-
рения пространственной структуры ветровых волн и  интенсивности их собственного излу-
чения в  микроволновом диапазоне в  условиях динамически изменяющегося ветрового воз-
действия. Отличительной особенностью выполненных исследований стало использование 
лазерного волнографа, разработанного коллективом сотрудников Российского технологиче-
ского университета МИРЭА, для определения трёхмерной геометрии границы раздела «мор-
ская поверхность – атмосфера». В режиме трёхточечных измерений с постоянной геометрией 
волнограф позволил определять генеральное направление распространения волнения, вели-
чины дисперсии уклонов крупных волн (с пространственной длиной волны более 16 см) 
вдоль и поперёк него, а также коэффициенты эксцесса и асимметрии получаемых распреде-
лений. Указанные характеристики волнения относятся к  «длинноволновым» для использо-
ванных в эксперименте радиометров 8-мм-диапазона. Основная цель настоящей публикации 
заключается в выделении особенностей формирования ветрового волнения в точке реализа-
ции эксперимента, которые имеют потенциальную возможность влияния на формирование 
радиотеплового излучения. Эта информация будет использована в  дальнейшем для модели-
рования микроволнового излучения отмеченных особенностей, наиболее значимые из кото-
рых будут включены в  теоретическую модель формирования и  переноса излучения системы 
«океан – атмосфера».
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Введение

Развитие дистанционного зондирования Земли из космоса методами пассивной радиополя-
риметрии в  последнее время идёт по  пути использования полуэмпирических моделей фор-
мирования и  переноса радиотеплового излучения, основанных на обобщении результатов 
глобальных измерений, привлечении нейронных сетей и баз данных реанализа, содержащих 
большое количество параметров состояния подстилающей поверхности и  атмосферы над 
ней. Это позволяет относительно быстро формировать готовые продукты на основе посто-
янно поступающих спутниковых измерений, оперативно перестраивать алгоритмы обработки 
данных под новые приборы или меняющиеся условия функционирования действующих.

Возникающие при этом локальные ошибки решения обратных задач, обусловленные 
выходящими за пределы обучающих выборок значениями отдельных параметров изучаемого 
объекта, обычно исключают из готового продукта или устанавливают для них низкий уро-
вень достоверности. Говоря о дистанционном зондировании акваторий, к проблемным обла-
стям традиционно относятся внутренние водоёмы, шельфовые зоны, районы с экстремально 
высоким уровнем волнения и т. п. Для них создаются и постоянно модернизируются регио-
нальные модели, ориентированные на такие «нештатные» значения параметров. При этом 
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очевидно, что создать полный спектр таких эмпирических моделей под всё многообразие воз-
можных ситуаций физически невозможно.

По мнению авторов настоящей работы, решением обозначенной проблемы следует счи-
тать использование не полуэмпирических моделей, а их строгих, хорошо обоснованных тео-
ретических аналогов с  достаточным набором входных параметров, работающих корректно 
даже при выходе их значений за пределы среднестатистических.

Модель формирования и  переноса излучения в  системе «океан – атмосфера», описан-
ная в  работе (Trokhimovskii, 1997) и  традиционно развиваемая коллективом сотрудников 
Института космических исследований РАН, имеет в  основе ряд ограничений и  приближе-
ний, не  позволяющих считать её завершённой. Постоянно выполняемые экспедиционные 
исследования собственного излучения морской поверхности, реализуемые коллективом, 
а также многочисленные лабораторные эксперименты позволяют сделать заключение о том, 
что главным сдерживающим фактором на пути развития этой модели уже продолжительное 
время было отсутствие надёжного инструмента определения характеристик ветровых волн/
геометрии границы раздела водная поверхность/атмосфера.

В  работах (Стерлядкин, 2024; Стерлядкин, Куликовский, 2022; Sterlyadkin et  al., 2021) 
описана новая методика исследования структуры ветрового волнения, основанная на исполь-
зовании лазерного излучения. Особенность предложенного авторами этих работ подхода 
заключается в возможности совмещения нескольких режимов работы лазерного волнографа, 
каждый из которых ориентирован на определение характеристик отдельных диапазонов вол-
новых гармоник, начиная с  длинных энергонесущих компонент и  заканчивая прецизион-
ными измерениями высокочастотной части капиллярного волнения. Последнее имеет особое 
значение, поскольку именно эта область спектра и  закономерности её поведения изучены 
наименее детально.

В июле 2025 г. при участии авторов настоящей публикации был проведён натурный экс-
перимент по  исследованию собственного микроволнового излучения морской поверхно-
сти. Измерения выполнялись на стационарной гидрофизической платформе в Чёрном море 
близ пгт Кацивели (Республика Крым) на базе Центра коллективного пользования «Морские 
исследования и  технологии» Морского гидрофизического института РАН. Особенностью 
указанного эксперимента стало использование упомянутого выше лазерного волнографа для 
оценки состояния водной поверхности при выполнении синхронных измерений собствен-
ного микроволнового излучения, ей (поверхности) соответствующего.

Цель настоящей публикации  — анализ выполненных волнографических измерений 
и  выделение особенностей формирования ветрового волнения (его длинноволновой части) 
в  точке реализации эксперимента, которые имеют потенциальную возможность влияния 
на формирование радиотеплового излучения. Эта информация будет использована в  даль-
нейшем для моделирования микроволнового излучения отмеченных особенностей, наи-
более значимые из которых будут включены в  модель формирования и  переноса излучения 
системы «океан – атмосфера».

Описанию основных результатов проведённого анализа посвящена содержательная часть 
данной работы.

Выбор временных интервалов и анализируемые характеристики

В  работе анализируются данные о  состоянии взволнованной морской поверхности, полу-
ченные с использованием лазерного волнографа в период с 20 по 29 июля 2025 г. Результаты 
измерений скорости и  направления ветрового потока, соответствующие моментам вклю-
чения волнографической установки, приведены на рис. 1 (см.  с. 274). Видно, что за время 
исследований скорость ветра менялась в  диапазоне от  0 до  15 м/с (результаты измерений 
скорости ветра приведены к высоте 10 м над уровнем моря). При этом можно выделить три 
преобладающих направления ветрового потока (цветовая шкала на рис. 1): 230–280° (юго-
западное), 30–100° (северо-восточное) и  330–360° (северное). Первые два диапазона пред-
ставляют наибольший интерес с точки зрения проводимых исследований в силу следующих 
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особенностей: период 21–24 июля характеризуется стабильным юго-западным направлением 
ветра с умеренной амплитудой (0–10 м/с) и трижды наблюдаемым его суточным ростом/зату-
ханием; 27–29 июля скорость ветрового потока монотонно росла на протяжении полутора 
суток от 0 до 15 м/с со стабильным северо-восточным направлением.

 
Рис. 1. Поведение вектора скорости ветра, при-
ведённого к высоте h = 10 м. Цветовая шкала от-

ражает ориентацию ветрового потока (в град)

Рис. 2. Пример экспериментально измеренного 
двумерного распределения уклонов крупных волн 
в координатных осях волнографа. Цветовая шкала 
отражает число зарегистрированных площадок за 

одну сессию измерений

Основным объектом исследования настоящей работы являются измерения 21–24 июля 
и 27–29 июля. При этом остальные данные будут использованы для демонстрации отдельных 
отмеченных особенностей поведения ветровых волн.

В  указанные периоды лазерный волнограф функционировал в  режиме трёхточечных 
измерений, позволяющих с  частотой 30 Гц определять высоту волнения в  каждом из них 
(Sterlyadkin et  al., 2021). Лучи располагались в  вершинах прямоугольного равнобедренного 
треугольника с катетами 8 см. Это дало возможность вычислять мгновенные значения укло-
нов морской поверхности и говорить об исследовании поведения волновых компонент длин-
нее 16 см. Данное значение было определено исходя из рабочей длины волны радиометриче-
ских приёмников (λ0 = 8 мм) и было верхней границей длинноволнового диапазона волнения 
(далее — длинные волны) для неё (ΛГр = 20λ0). Измерения выполнялись непрерывными сери-
ями, каждая из которых составляла 9 мин, 3 серии в час. Полученные за время одной серии 
мгновенные значения уклонов формировали двумерное поле их распределения, пример кото-
рого представлен на рис. 2.

Подобные картины позволяли определять следующие параметры волнения: направление 
главной оси эллипса φW получаемого распределения относительно направления на север 
(здесь и  далее  — направление распространения волнения); значения дисперсии уклонов 
ветровых волн с пространственным периодом, длиннее ΛГр — Xσ  и  2

Yσ  (для двух ортогональ-
ных направлений, переопределённых с  учётом угла φW ,  — по  волнению и  поперёк него); 
коэффициенты асимметрии распределения уклонов для этих направлений S

XK  и  ;S
YK  коэф-

фициенты эксцесса E
XK  и  E

YK  двумерного распределения уклонов ветровых волн.

Измерения вектора скорости ветра

Измерения параметров ветрового потока являются неотъемлемой частью метеорологиче-
ских наблюдений, проводимых при экспериментальных исследованиях. Для этих целей кол-
лектив авторов располагает двумя акустическими анемометрами в составе метеокомплексов 
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«МК-15». Анемометры проходят периодическую поверку на предприятии-изготовителе, что 
обеспечивает корректность и  идентичность их показаний. Это позволяет не  только повы-
шать надёжность всего измерительного комплекса, но и получать дополнительные сведения 
о ветре, например, устанавливая анемометры на разной высоте.

В  рамках описываемых экспедиционных работ один из анемометров (анемометр № 1) 
был размещён на высоте 21,5 м над уровнем моря в месте штатного расположения анемоме-
тров других научных групп. Второй (анемометр № 2) был установлен на выносе, расположен-
ном с мористой части платформы на высоте 6 м.

Анализ результатов синхронных измерений двух приборов выявил расхождения в  их 
показаниях как для модуля скорости ветра, так и  в определении его направления. Так, на 
рис. 3 приведена диаграмма разброса показаний анемометров. Практически для всех слу-
чаев показания второго прибора оказываются ниже соответствующих значений первого. 
Расхождения усиливаются с увеличением интенсивности ветрового потока. Также отмечается 
зависимость разности показаний от  действующего направления ветра (цветовая шкала на 
рис. 3). Штриховая линия — идеальная линия 1:1, которая должна была бы получиться, если 
бы измерения были идентичны (также и на рис. 5).

Рис. 3. Соотношение синхронных измерений 
скорости ветра двумя независимыми анемоме-
трами. Цветовая шкала отражает направление 

ветра (в град)

Рис. 4. Различия показаний двух анемометров 
(измерения приведены к  высоте 10 м). Цветовая 

шкала отражает направление ветра (в град)

Для устранения причин отличий, вызванных разной высотой установки анемометров, 
была выполнена операция приведения их измерений к  стандартной метеорологической 
высоте 10 м. Пересчёт выполнялся на основе соотношения ( ) ( )10 0 0ln 10 ,lnhV V z h z=  где 
Vh — скорость ветра, измеренная на высоте h; z0 — шероховатость подстилающей поверхно-
сти, которую для морской поверхности можно считать равной 10–4 м. Результатом данной 
операции стало существенное сближение показаний двух приборов. Однако следует отметить 
сохранившиеся зависимости расхождений как от  интенсивности ветрового потока, так и  от 
его направления (рис. 4). При этом очевидно, что при береговом ветре (0 или 360°) анемометр 
№ 2 находится с чисто подветренной стороны платформы и его показания априори не могут 
совпадать с  анемометром № 1. Причина же расхождений показаний двух анемометров для 
восточного и юго-западного направления непонятна. В первом случае анемометры располо-
жены параллельно фронту ветрового потока. Во втором — анемометр № 2 находится на чисто 
наветренной стороне платформы.

Также неоднозначно обстоит ситуация с  измерениями направления ветрового потока. 
В условиях невозможности точного позиционирования анемометров на платформе, ожидаемые 
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мые отклонения их показаний от истинных составляют ±10° (с учётом выставления их поло-
жения по ориентирам, расположенным на берегу). При дальнейшей обработке радиометри-
ческих данных эта погрешность не имеет определяющего значения ввиду гладкости соответ-
ствующих угловых зависимостей яркости водной поверхности. Помимо этого, всегда имеется 
возможность юстировки показаний приборов на основе информации, поступающей со штат-
ного метеорологического оборудования платформы. Однако сравнение данных измерений 
двух анемометров, используемых в  экспедиции 2025 г. (рис. 5), позволило отметить следую-
щий факт: величина углового расхождения измерений направления ветра зависит от  места 
расположения метеокомплексов, ориентации ветрового потока относительно платформы, 
а  также интенсивности ветрового воздействия. При этом средние значения расхождений 
лежат в пределах 0–30° (сплошная жёлтая линия на рис. 6).

Рис. 5. Соотношение синхронных измерений на-
правления ветрового потока двумя независимы-
ми анемометрами. Цветовая шкала отражает ско-

рость ветра (в м/с)

Рис. 6. Угловая разность показаний двух ане-
мометров при определении направления ветра. 
Цветовая шкала отражает скорость ветра (в м/с)

Возникновение подобных эффектов описано в  работе (Popinet et  al., 2004), где на при-
мере исследовательского судна была продемонстрирована сильная зависимость показаний 
анемометров не  только от  взаимного расположения вектора скорости ветра и  крупных эле-
ментов корабля, но и малых конструктивных элементов, находящихся вблизи измерителей.

Данная ситуация существенно осложняет выбор между показаниями двух анемометров 
и, в  принципе, требует отдельного рассмотрения возникающих эффектов обтекания плат-
формы ветровым потоком и вероятных турбулентных эффектов. Авторы настоящей публика-
ции не имеют соответствующей возможности. Поэтому в дальнейшем анализе будут исполь-
зованы результаты измерений, полученных анемометром № 1, а  продемонстрированные 
особенности работы метеокомплексов следует иметь в виду при интерпретации эксперимен-
тальных данных.

Анализ поведения дисперсии уклонов морской поверхности

Расчёт вклада длинноволновых компонент ветрового волнения согласно двухмасштаб-
ной модели формирования излучения (Trokhimovskii, 1997) проводится по методу Кирхгофа 
в приближении геометрической оптики. В рамках указанного подхода поверхность представ-
ляется в  виде набора элементарных площадок (фацетов), характеризуемых своей простран-
ственной ориентацией/уклоном с последующей оценкой интенсивности излучения каждого 
элемента в направлении наблюдателя/прибора. Таким образом, двумерная функция распре-
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деления уклонов определяет степень влияния фацета с фиксированной ориентацией на резуль-
тирующее значение яркости всей поверхности (более детально см. работу (Садовский, 2012)).

В  приближении гауссовости распределения уклонов значения дисперсии в  двух ортого-
нальных направлениях (по направлению распространения волнения и поперёк него) полно-
стью определяют её вид. Соответственно, их вариации представляют первостепенный инте-
рес с точки зрения радиометрических измерений.

На рис. 7 приведены результаты натурных измерений дисперсии уклонов вдоль направле-
ния распространения волнения для волновых гармоник длиннее 16 см (волновые числа 
0–0,039 рад/см). Для сравнения, на этом же графике построены ветровые зависимости этой 
же величины, рассчитанные в соответствии с моделями (Apel, 1994) и (Elfouhaily et al., 1997) 
для случая развитого волнения. Видно, что общий вид зависимости экспериментально изме-
ренных точек схож с результатами моделирования, однако они имеют существенно меньшие 
значения. Следует отметить, что корректность выполненных измерений может быть под-
тверждена результатами исследований, описанных в  публикации (Садовский и  др., 2009). 
В указанной работе восстановление параметров волнения осуществлялось методом нелиней-
ной радиотепловой резонансной спектроскопии (Садовский, 2009). Регистрируемые при 
этом значения дисперсии уклонов крупных (по сравнению с  длиной волны принимаемого 
излучения) волн также оказались ниже модельных (красная точка на рис. 7), что было под-
тверждено результатами измерений струнного волнографа, и  демонстрировали снижение 
чувствительности к изменению скорости ветра при 6 7 .V > - м с



 Полученные значения дис-
персии уклонов поперёк волнения также оказываются ниже модельных. При этом, как и  в 
привлекаемых моделях ветровых волн, для всех проанализированных случаев они имеют 
меньшие величины, по сравнению с продольными.

Рис. 7. Ветровые зависимости дисперсии уклонов крупных волн вдоль направления ветрового по-
тока  (слева) и  поперёк него (справа) для юго-западного (ЮЗ) и восточного (В) направления ветра 

в эксперименте

Из представленных зависимостей отчётливо видно, что при одинаковой интенсивности 
ветрового потока, регистрируемого анемометром, характер развития волнения отличен для 
двух выделенных направлений. Это проявляется как в  области низкой скорости ветра, так 
и при её увеличении. При восточном направлении ветра имеется задержка в отклике геоме-
трии поверхности при скорости 0–3 м/с. Далее наблюдается резкий скачок значений обоих 
параметров 2

Xσ  и  2
Yσ  до уровня «насыщения», начинающегося при 7–8 м/с. Интересной осо-

бенностью следует считать снижение 2
Yσ  при 11–12 м/с, свидетельствующее о  повышении 

направленности характеристик волнения в  этом диапазоне скорости ветра. На рис. 8 
(см. с. 278) приведены ветровые зависимости коэффициента направленности волновых ком-
понент 2 2 ,1D Y XK σ σ= -  рассчитанные для всего набора имеющихся данных.
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Рис. 8. Экспериментально измеренный коэффи-
циент направленности длинных волн

Рис. 9. Пример суточного хода дисперсии уклонов 
волн вдоль направления их распространения

По  данному параметру экспериментальные данные, соответствующие юго-западному 
направлению ветрового потока, лежат в  коридоре между двумя модельными оценками. Для 
восточного направления ветрового воздействия отчётливо видны две области существенного 
роста направленности волнения. При этом характер поведения 2

Yσ  для юго-восточного 
направления косвенно свидетельствует о  возможном присутствии аналогичного эффекта 
и для него, однако соответствующей скорости ветра при этом направлении зарегистрировано 
не было.

Наличие долгосрочных измерений при постоянных ветрах юго-западного направления 
позволило выделить ещё одну интересную особенность в  поведении параметров 2

Xσ  и  2 .Yσ  
Имеющийся набор данных был разделён на отдельные участки, соответствующие росту 
и  снижению интенсивности ветрового потока. Для каждого из них была построена зависи-
мость дисперсии от скорости ветра (рис. 9).

Нарастание интенсивности ветрового потока с  0 до  10 м/с в  первый день наблюдений 
вызвал повышение 2

Xσ  с  0,001 до  0,009. В  вечерние часы первого дня скорость ветра упала 
до нуля, однако снижение 2

Xσ  остановилось на уровне 0,005–0,006 и оставалось практически 
неизменным вплоть до 04:00 следующих суток, когда ветер снова начал расти. Несмотря на 
то, что 22 июля скорость ветра поднялась с 0 до 8 м/с, прирост величины дисперсии составил 
менее половины от аналогичного значения предыдущего дня. В период с 14:30 по 23:15 вто-
рого дня наблюдений снижение интенсивности ветрового потока вплоть до нуля сопровожда-
лось падением уровня дисперсии до значений, меньших, чем на момент начала наблюдений. 
Характер ветровой зависимости дисперсии в  ходе третьего дня наблюдений практически 
идентичен результатам 21 июля. Последние зарегистрированные значения 2

Xσ  составляют 
0,005, после чего измерения были завершены в связи с резкой сменой направления ветрового 
потока и  ростом его интенсивности. Таким образом, результаты проведённых измерений 
демонстрируют, что снижение скорости ветра и последующие штилевые условия, наблюдае-
мые 21 июля, не привели к выглаживанию поверхности, в отличие от 22 числа.

Ориентация главной оси эллипса пространственной  
функции распределения уклонов

Ранее было отмечено, что вклад отдельного фацета морской поверхности в  общее значение 
интенсивности излучения морской поверхности определяется не  только вероятностью его 
присутствия на ней, но и  взаимной ориентацией этой элементарной площадки и  вектора 
наблюдения (Садовский, 2012). Таким образом, правильная интерпретация радиометриче-
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ских измерений требует установления однозначной связи между системой координат при-
бора и системой координат, связанной с ветровыми волнами.

Большинство эмпирических моделей как ветровых волн, так и переноса излучения стро-
ятся на предположении о  совпадении направлений ветрового потока и  нормали к  фронту 
распространения ветровых энергонесущих волн. Это позволяет установить требуемую связь 
между геометрией измерений и пространственной ориентацией волнения.

Волнографические измерения функции распределения уклонов морской поверхности 
позволяют выделить два ортогональных направления. Первое  — генеральное направление 
распространения волнения, определяется исходя из условия о преобладании дисперсии зна-
чений уклонов в  направлении вдоль их распространения (см. рис. 2). Ориентация второй 
оси — поперёк волнения, составляет 90° с первой, а её направление обычно выбирается про-
извольно, поскольку для большинства задач не имеет значения. Для радиометрических изме-
рений ориентация обеих осей имеет принципиальное значение, поэтому неопределённость 
±π направления первой (оси  X) устраняется сравнением с  вектором ,V



 а  ось  Y дополняет 
систему до правой (Стерлядкин и др., 2025).

Рис. 10. Временной ход ориентации главной оси двумерного распределения уклонов ветровых 
волн  (справа) на фоне мгновенных значений направления ветрового потока (слева). Цветовая шкала 

отражает скорость ветра (в м/с)

На рис. 10 приведены данные синхронных измерений направления ветрового потока 
и  восстановленной ориентации главной оси пространственного распределения уклонов 
крупных волн. Их совместный анализ позволяет сделать несколько замечаний. Для первого 
из выделенных временных интервалов, соответствующих направлению ветра в  районе 245°, 
наблюдается полное соответствие направления ветрового потока и направления распростра-
нения волнения для скорости ветра выше 5–6 м/с. В  вечерние и  ночные часы, при малых 
скоростях ветра, наблюдается рост колебаний его направления. При этом ориентация волне-
ния имеет тенденцию к повороту против часовой стрелки (приближаясь к нормали к берего-
вой линии) с последующим возвратом к углу 245° при увеличении интенсивности ветрового 
потока с  этого направления. С  этой точки зрения показательными представляются резуль-
таты измерений 24 июля. В этот день большую часть времени скорость ветра не превышала 
4–5 м/с, а направление сменилось на северо-восточное (порядка 60°). Откликом поверхности 
стала постепенная переориентация волнения, которая, однако, не достигла угла 60°, а оста-
новилась на значении 120°. Во второй половине этого дня наблюдался незначительный рост 
скорости ветра с того же направления 245°. Однако интенсивность на уровне 6 м/с не позво-
лила совместить направление ветрового потока с ориентацией волнения, которая останови-
лась на угле 200–210°.

Также представляет интерес и время отклика геометрии поверхности на изменение век-
тора скорости приповерхностного ветра. Для описанного выше случая снижение скорости 



280� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(1), 2026

И. Н. Садовский и др.  Условия формирования излучения морской поверхности в эксперименте «Кацивели-25»

юго-западного ветра с  12–13 до  2–4 м/с происходило равномерно в  период с  15:00 до  24:00 
23 июля. В  свою очередь, незначительная переориентация волнения началась лишь в  21:00, 
когда скорость ветра упала ниже 6 м/с, и далее менялась по экспоненте с 240 до 120° на про-
тяжении 9 ч.

Отдельного упоминания заслуживает ситуация с  взаимной ориентацией волнения 
и  ветрового потока при ветрах северо-восточного направления. Как видно из рис. 10, ветер 
28 июня характеризуется стабильным направлением в  55–60° и  высокой интенсивностью, 
вплоть до 17 м/с. При этом измеренное волнографом направление распространения длинных 
волн соответствует углам 90–100° с  последующим доворотом до  значения 110° (указанные 
в  тексте направления изображены на рис. 11). Таким образом, наблюдается ситуация, когда 
направление ветрового потока и  преобладающая ориентация длинноволновых компонент 
волнения отличаются на величину порядка 55°, и  это не  может быть объяснено особенно-
стями работы анемометров, оговорённых в начале настоящей работы.

Рис. 11. Углы ориентации ветровых потоков и направления максимумов функции  
распределения уклонов с привязкой к точке проведения эксперимента

Коэффициенты асимметрии и эксцесса

Соотношение дисперсии распределения уклонов в  двух ортогональных направлениях опре-
деляет вклад длинноволновых компонент волнения в азимутальную анизотропию собствен-
ного излучения поверхности. Если для обоих направлений распределение симметрично отно-
сительно нуля, то разница в  излучении при наблюдениях вдоль и  поперёк волнения будет 
наблюдаться, однако разделить эффекты от  измерений по  ветру и  против него окажется 
невозможным. При этом именно это различие лежит в  основе устранения неопределённо-
сти восстановления направления приповерхностного ветра (см., например, работу (Сазонов 
и др., 2024)).

В настоящее время, в рамках существующих теоретических моделей формирования излу-
чения, этот эффект не учитывается, поскольку не выяснена до конца причина его возникно-
вения. В публикациях (Сазонов, 2012; Стерлядкин и др., 2024) на примере частных реализа-
ций волновых профилей было показано, что распределение уклонов в направлении распро-
странения волнения может обладать выраженной асимметрией. В  свою очередь, в  работе 
(Садовский, Сазонов, 2024) на примере электродинамических расчётов было показано, что 
характер азимутальной анизотропии излучения морской поверхности, наблюдаемый по спут-
никовым данным, может быть объяснён именно этим эффектом.
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С целью дальнейшего изучения данного аспекта формирования излучения оценки асим-
метрии функции распределения уклонов проводились в ходе всего описываемого исследова-
ния. На рис. 12 приведены результаты расчёта величины коэффициента асимметрии для двух 
выделенных ранее временных интервалов (направлений ветрового потока).

Рис. 12. Соотношение коэффициентов асимметрии двумерного распределения уклонов крупных волн 
для юго-западного  (слева) и  северо-восточного  (справа) ветра. Цветовая шкала отражает скорость 

ветра (в м/с)

Для направления ветра 245° подавляющее число проанализированного распределения 
характеризуется отрицательными значениями S

XK  и  положительными .S
YK  С  учётом выде-

ленного направления распространения волнения это соответствует смещению максимума 
функции распределения в  направлении по  ветру и  в сторону береговой линии. Для ветров 
северо-восточного направления и с учётом отмеченного ранее эффекта несовпадения ориен-
тации ветра и волнения положительные значения обоих коэффициентов соответствуют сме-
щению максимума функции распределения в  направлении по  ветру и  в сторону от  берега. 
Объяснение возможных причин такого поведения измеряемых характеристик волнения 
выходит за пределы настоящей работы. При этом очевидно, что наблюдаемые эффекты 
играют важную роль в  формировании излучения и  должны учитываться надлежащим обра-
зом. Следует отметить, что для юго-западного направления ветра устойчивой связи величин 

S
XK  и  S

YK  ни от скорости ветрового потока, ни от его направления зарегистрировать не уда-
лось. Их средние значения составили –0,032±0,064 и  +0,053±0,061 соответственно. Для 
наблюдений, соответствующих ветру восточного направления, параметр S

YK  также оставался 
инвариантным к скорости, сохраняя значения на уровне +0,050±0,080. В то же самое время 
параметр S

XK  экспоненциально уменьшался с  0,15 при 2 3V = м с


  до  0,05 при скорости 
13–15 м/с.

Соотношение коэффициентов эксцесса пространственной функции распределения укло-
нов, измеренных в  рамках реализации эксперимента, приведено на рис. 13 (см.  с. 282). Как 
и ранее, данные разбиты на две группы, относящиеся к двум преобладающим направлениям 
ветра. Видно, что при малых значениях V



 измеряемые величины (как и все прочие параме-
тры) характеризуются существенным разбросом, не  позволяющим делать какие-либо 
выводы. Для скорости ветра выше 5 м/с, соответствующей направлению 245°, характерные 
значения E

XK  лежат в  отрицательной области, а  E
YK  распределены в  интервале от  –0,4 

до  +0,1. Как и  в случае с  коэффициентом асимметрии, ветровой зависимости на такой 
выборке не наблюдается. Для угла ветрового потока 55°, несмотря на существенный разброс, 
экспериментально измеренные коэффициенты эксцесса E

XK  имеют тенденцию к  уменьше-
нию с  ростом скорости ветра, в  то время как в  ортогональной плоскости E

YK  возрастает 
до уровня 0,5.
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Рис. 13. Соотношение коэффициентов эксцесса двумерного распределения уклонов крупных волн 
для юго-западного  (слева) и  северо-восточного  (справа) ветра. Цветовая шкала отражает скорость 

ветра (в м/с)

Заключение

Использование в рамках комплексных натурных исследований нового лазерного волнографа 
позволило получить актуальные сведения о поведении длинноволновых компонент волнения 
в точке проведения эксперимента.

Было показано, что степень развития ветрового волнения вблизи гидрофизической плат-
формы не  соответствует интенсивности ветрового потока. В  частности, дисперсия уклонов 
крупных волн как вдоль направления их распространения, так и  поперёк него оказывается 
практически в два раза ниже имеющихся модельных оценок. Этот результат подтвердил дан-
ные единичных измерений, выполненных авторами ранее.

Также была продемонстрирована зависимость геометрии волнения от ориентации ветро-
вого потока. Сказанное относится как к  динамике развития волнения, так и  предельным 
значениям анализируемых параметров. В  свою очередь, это становится объяснением рас-
хождений результатов применения метода нелинейной радиотепловой резонансной спектро-
скопии, разработанного авторами настоящей публикации, когда восстанавливаемые дистан-
ционно характеристики коротких гравитационно-капиллярных волн отличались для разных 
годов проведения исследований на платформе и идеально совпали для сезонов 2007 и 2009 гг. 
Метод нелинейной радиотепловой резонансной спектроскопии оперирует понятиями усред-
нённых по азимутальному углу характеристик волнения, поэтому при сравнении результатов 
учитывалась только интенсивность ветрового потока. В экспедициях 2007 и 2009 гг. наблюда-
лись ветра одинакового восточного направления, что и  обеспечило повторение результатов 
измерений.

Для ветров северо-восточного направления был зафиксирован эффект существенного 
углового расхождения в  ориентациях ветрового потока и  направления распространения 
длинноволновых компонент волнения.

На примере анализа суточных колебаний ветрового потока было показано, что его интен-
сивность не является единственным фактором, определяющим структуру волнения. При оди-
наковых штилевых условиях характеристики волнения могут отличаться в несколько раз.

Последние два замечания, в  совокупности с  эффектом переориентации волнения при 
снятии ветрового воздействия и  отмеченным специфическим поведением коэффициентов 
асимметрии распределения уклонов, позволяют выдвинуть два предположения. Первое  — 
в  период реализации измерений на поверхности присутствовала вторая устойчивая система 
волнения юго-восточного направления, формирующаяся далеко за пределами точки проведе-
ния эксперимента, на фоне которой развивались отмеченные эффекты. Второе — о возмож-
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ном влиянии формы береговой линии и топографии дна в окрестностях платформы на изме-
нение направления распространения волнения после снятия/ослабления ветровой нагрузки. 
Каждое из них требует отдельной проверки и не может быть выполнено в настоящий момент 
из-за ограниченного объёма экспериментальных данных.

Как было отмечено во введении, авторы рассматривали только те эффекты, которые, 
по их мнению, могут оказывать влияние на формируемое поверхностью радиотепловое излу-
чение. Полученные результаты анализа дают обоснование для выполнения электродинами-
ческого моделирования этих эффектов с последующим заключением о целесообразности их 
включения в  теоретическую модель формирования и  переноса излучения. Описанные дан-
ные касаются лишь длинноволновой части волнения. Обработка результатов измерений, 
относящихся к  гравитационно-капиллярной области, ввиду её высокой трудоёмкости, ещё 
продолжается. В  силу интегрального характера радиометрических измерений, только после 
полного завершения анализа волнографической информации у  авторов будет возможность 
её совместного рассмотрения с экспериментально измеренной яркостной температурой мор-
ской поверхности.

Также следует обратить внимание на то, что на примере синхронных записей двух анемо-
метров, установленных в разных точках платформы, была показана необходимость выполне-
ния дополнительных исследований в части оценки влияния геометрии самой платформы на 
результаты проводимых измерений из-за эффектов обтекания её ветровым потоком и возни-
кающих турбулентных составляющих.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 23-17-00189, https://rscf.ru/project/23-17-00189/).

Авторы выражают благодарность Н. Ю. Комаровой (ИКИ РАН) за помощь в оформлении 
материалов работы.
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Sea surface emission generation conditions  
in  the Katsiveli-25 experiment
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The paper presents the results of analysis of wind-wave parameters measurements obtained by 
the authors during the Katsiveli-25 experiment held in July–August 2025 on the stationary platform 
of Marine Hydrophysical Institute of the Russian Academy of Sciences located at the southern tip of 
the Crimean Peninsula. As part of the experiment, synchronous measurements of the spatial structure 
of wind waves and intensity of their microwave emission were carried out under conditions of dynami-
cally changing wind action. A distinctive feature of the conducted research was the use of a laser wave 
recorder, developed by a team of MIREA — Russian Technological University, to determine the three-
dimensional geometry of the interface between the sea surface and the atmosphere. In the three-point 
measurement mode with constant geometry, the wave recorder made it possible to determine: the gen-
eral direction of wave propagation, the dispersion values of the slopes of large waves (with a spatial 
wavelength of more than 16 cm) along and across it, as well as the coefficients of excess and asymme-
try of the resulting distributions. These wind wave characteristics are long-wave ones with respect to 
the 8-mm radiometers used in the experiment. The main objective of this publication is to highlight the 
features of wind wave formation at the geographic location of the experiment, which have the potential 
to influence emission of radiothermal radiation. This information will be further used to model micro-
wave emission from the noted features, the most significant of which will be included in the theoretical 
radiation transfer model of the ocean-atmosphere system.

Keywords: in  situ measurements, microwave emission, brightness contrast, two-scale model, wind 
waves, two-dimensional distribution of slopes, sea surface
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