
Введение

Большое значение, которое в настоящее время придается иссле�
дованию Мирового океана, обусловило интенсивное развитие актив�
ных и пассивных методов дистанционного зондирования морской
поверхности. Одним из таких методов является микроволновая ра�
диометрия. Данный диапазон электромагнитных волн обладает рядом
важных преимуществ, проявляющихся при дистанционном зондиро�
вании подстилающей поверхности: относительно высокой прозрачно�
стью атмосферы и атмосферных образований, с одной стороны, и вы�
сокой информативностью теплового микроволнового излучения — с
другой. Последняя связана с сильной зависимостью радиояркостной
температуры морской поверхности от ее геометрии (волнения различ�
ных масштабов), температуры, солености, наличия на поверхности
моря пены, загрязнений и т. д. Указанные факторы позволяют с помо�
щью соответствующей регистрирующей аппаратуры, установленной
на корабле, самолете или искусственном спутнике Земли, определять
дистанционно значения ключевых параметров, влияющих на состоя�
ние поверхности моря.

В условиях умеренного ветра в открытом море наибольшее влия�
ние на регистрируемую радиояркостную температуру в сантиметро�
вом диапазоне электромагнитных волн оказывает степень шерохова�
тости поверхности, определяемая интенсивностью мелкомасштабного
поверхностного волнения (гравитационно�капиллярные и капилляр�
ные волны). Поэтому при интерпретации данных пассивного микро�
волнового зондирования поверхности моря особую важность приоб�
ретает задача установления количественных соотношений между
параметрами коротких поверхностных волн и излучаемых/рассеивае�
мых неровной поверхностью электромагнитных волн.

Взволнованная морская поверхность представляет собой пример
статистически неровной поверхности, причем характерные масштабы
неровностей составляют от единиц миллиметров (капиллярные вол�
ны, рябь) до сотен метров (длинные гравитационные волны, зыбь).
Для ее описания в дистанционном зондировании используются те или
иные модельные представления. Наиболее развитой и часто употреб�
ляемой в настоящее время является двухмасштабная модель морской
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поверхности [1, 2], в которой поверхностное волнение представляется
в виде совокупности неровностей двух масштабов: крупного, с радиу�
сом кривизны, много большим длины электромагнитных волн λ, и мел�
кого (ряби), с периодом неровности порядка λ. Излучение и рассеяние
электромагнитных волн на мелкомасштабных неровностях рассчиты�
вается в этом случае с помощью теории возмущений и усредняется за�
тем по уклонам крупных волн.

При изучении собственного радиотеплового излучения взволно�
ванной водной поверхности особый интерес представляет случай, ког�
да период неровностей Λ сравним с длинами принимаемых электро�
магнитных волн. В такой ситуации в радиоизлучении возникают
особенности — так называемые «критические явления», или эффект
Эткина – Кравцова [3–9]. В частности, для вертикальной поляриза�
ции принимаемого сигнала при наблюдении в плоскости, совпадаю�
щей с направлением волнового вектора неровностей, имеет место
резонансное усиление коэффициента излучения поверхности, если
удовлетворяется условие

( )θ±Λ=λ sin1 , (1)

где θ — угол наблюдения, отсчитываемый от надира.
Задача измерения характеристик гравитационно�капиллярных

волн в натурных условиях сопряжена со значительными трудностями.
Использование для этих целей традиционных контактных волногра�
фов неприемлемо из�за вносимых ими искажений в волновое поле и
капиллярных эффектов. Бесконтактные измерения с использованием
лазеров до настоящего времени проводились, главным образом, в бас�
сейнах из�за технических трудностей проведения таких измерений в
открытом море [10]. Приемлемой альтернативой натурным измерени�
ям может служить лабораторный эксперимент, в котором параметры
поверхностных волн могут быть измерены с необходимой точностью.

Традиционно, для получения коротких поверхностных волн в лабо�
раторных условиях используют волнопродуктор, который может гене�
рировать как стоячие, так и распространяющиеся волны, в зависимости
от размера бассейна и граничных условий [6, 11]. Альтернативная мето�
дика подразумевает создание устойчивой («замороженной») структу�
ры на водной поверхности, которая моделирует естественные гравита�
ционно�капиллярные волны. Для этого может использоваться или
рифленое покрытие из радиопрозрачного материала, помещенное на
водную поверхность [12, 13], или система параллельных нитей на по�
верхности воды [7]. Настоящая работа описывает результаты лабора�
торного эксперимента, в котором гравитационно�капиллярные волны

создавались посредством системы параллельных нитей. Преимуще�
ство этой методики — возможность получения статической неровной
водной поверхности с периодом неровностей того же порядка, что и
длина волны принимаемого электромагнитного излучения, и хорошо
контролируемых параметров неровностей.

В работе [6] при исследовании радиоизлучения взволнованной
морской поверхности были получены результаты, которые могут быть
интерпретированы как связанные с критическими явлениями. Однако
в естественных условиях, а также при генерации ряби с помощью вол�
нопродуктора не удается произвести детальной проверки положений
теории. Поэтому авторами работ [5, 7] для создания волн ряби ис�
пользовалась система параллельных нитей на поверхности воды, рас�
стояние между которыми Λ и высоту подъема h можно менять в широ�
ких пределах. Исходя из того, что для расчетов с использованием
теории критических явлений важны гармонические составляющие
профиля исследуемой поверхности, авторы работ [5, 7] проводили те�
оретический расчет формируемого профиля, а в работе [7], кроме
того, и экспериментальную оценку формы неровностей. В рамках
предложенной методики осуществлялось фотографирование взвол�
нованной водной поверхности с последующим анализом получае�
мых изображений, который базировался на применении законов гео�
метрической оптики.

В результате проведенных исследований в работах [5, 7] было экс�
периментально подтверждено существование критических явлений в
излучении неровной водной поверхности. При этом получено как со�
впадение теоретических и экспериментальных данных, так и, в ряде
случаев, их различие. Анализ полученных результатов позволил сде�
лать вывод о недостаточной точности применяемых методов по опре�
делению профиля неровностей водной поверхности как одной из при�
чин несоответствия данных экспериментов и теоретических расчетов.
В настоящей работе предлагается новый метод определения профиля
волнения с использованием полупроводникового лазера. Описание
метода приведено ниже.

Основной задачей нашего эксперимента было продолжение ис�
следований критических явлений в радиоизлучении водной поверхно�
сти в модельных условиях с помощью радиометра 8�мм диапазона.
Особое внимание в ходе измерений уделялось измерению профиля
взволнованной поверхности для оценки вклада различных спектраль�
ных составляющих волнения в яркостную температуру водной повер�
хности и количественного сопоставления экспериментальных резуль�
татов с модельными расчетами. Кроме того, проводились измерения
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параметров Стокса теплового радиоизлучения на различных азиму�
тальных углах наблюдения.

Особенности теплового радиоизлучения водной
поверхности с периодическими неровностями

Тепловое радиоизлучение неровной водной поверхности в том
случае, когда характерные размеры неровностей близки к длине вол�
ны излучения, обладает рядом специфических особенностей. Впервые
эти особенности («критические явления») были предсказаны теорети�
чески в работе Ю.А. Кравцова с соавторами [3] и обнаружены экспе�
риментально в работе В.С. Эткина с соавторами [7].

В работе [3] анализировалось тепловое излучение водной повер�
хности с малыми периодическими неровностями синусоидальной
формы в двумерном случае, т. е. профиль поверхности предполагался
цилиндрическим и плоскость наблюдения совпадала с волновым
вектором неровностей. На основании принципа Кирхгофа, обоб�
щенного на случай стохастических (тепловых) полей [14], задача из�
лучения заменялась на эквивалентную ей задачу исследования погло�
щения пробной электромагнитной волны, падающей на неровную
поверхность. Для решения задачи дифракции использовался метод
малых возмущений, причем расчет велся до величин второго порядка
малости. Было обнаружено, что при некоторых критических условиях,
определяемых выражением (1), возникает резонансное увеличение
коэффициента излучения поверхности. Причем, если на горизон�
тальной поляризации на резонансных длинах волн отмечаются отно�
сительно незначительные скачки излучательной способности, то на
вертикальной поляризации отмечаются резкие и высокие пики в из�
лучении.

Физический смысл критических условий (1) заключается в том,
что при их соблюдении один из дифракционных максимумов рассе�
янной электромагнитной волны направлен вдоль поверхности. При
этом происходит увеличение поглощения энергии за счет ее передачи
от свободной электромагнитной волны к связанной, имеющей верти�
кальную поляризацию. При излучении наблюдается, соответственно,
обратный эффект — увеличение радиояркости в направлениях углов
θ, определяемых соотношением длин поверхностной и электромаг�
нитной волн, за счет резонансного обмена энергией со связанными

волнами. Выяснилось, что в оптике подобный эффект известен уже
более 100 лет под названием «аномалий Вуда» [15].

В дальнейшем теория явления была обобщена В.Г. Ирисовым на
случай произвольной поляризации волны и произвольной плоскости
падения относительно волнового вектора неровностей, т. е. задача
была решена в общем трехмерном случае [5, 8, 16–18]. Приведенное
далее в настоящем разделе математическое описание трехмерной за�
дачи заимствовано из [5] и служит иллюстрацией к той модели, кото�
рая использовалась для построения теоретических кривых зависимос�
тей параметров Стокса теплового излучения от углов наблюдения и
сравнения теории с экспериментальными данными.

Итак, рассмотрим падение пробной электромагнитной волны

},{ )()( ii HE
��

 на неровную периодическую поверхность раздела двух
сред (воздух – вода в нашем случае) вида y = y(x, z); ∂y/∂z = 0;
y(x + Λ) = y(x). Угол падения θ отсчитывается от надира; азимуталь�
ный угол φ — угол между осью x и плоскостью падения; поляризация
падающей волны задается углом τ между плоскостью падения и векто�
ром iE  (рис. 1).
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Рис. 1. Геометрия вспомогательной задачи о рассеянии пробной электромаг�
нитной волны

В силу периодичности вдоль оси x и трансляционной симметрии
вдоль оси z, дифрагировавшее поле представляет собой бесконечную
совокупность плоских волн типа (опуская временной множитель
exp(–iωt)):
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где K = 2π/Λ, )sinsin1( 222 ϕθ−=µ k , )sinsin(~ 222 ϕθ−ε=µ �k . Из всей сово�

купности волн nΨ  только конечное число представляет собой распро�

страняющие плоские волны, волновые вектора которых nk
�

 лежат на

поверхности конуса с осью z и углом раскрыва β, определяемым из со�
отношения:

ϕθ−=β 22 sinsin1sin .

Для таких волн 0Im =
nyk . Остальные моды являются эванесцент�

ными, т. е. экспоненциально спадающими при удалении от поверхно�

сти. Для прошедших волн nΨ~ , когда 0Im ≠ε� , как это имеет место для

воды в микроволновом диапазоне, разница между распространяющи�
мися и эванесцентными модами исчезает.

Граничные условия для тангенциальных компонент полей могут
быть записаны в виде
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n
�  — единичный вектор нормали к поверхности.

Перейдем к другой форме записи (3):
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Граничные условия (2)–(4) позволяют решить задачу определения
излучательной способности шероховатой поверхности аналитически с
помощью метода малых возмущений (ММВ).

В рамках этого приближения неровности считаются пологими и
малыми по сравнению с длиной электромагнитной волны λ. Рассмот�
рим поверхность с периодическим возмущением вида:

( ) xKaxy cos=ξ= , (5)

тогда условия применимости ММВ запишутся в виде 1<<Ka и 1<<ka ,

где Λπ= /2K , λπ= /2k . Для пологих неровностей вектор единичной
нормали к поверхности равен


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(6)

Как было показано в [3], для правильного решения задачи необ�
ходим учет некоторых членов второго порядка малости относительно
малого параметра α ~ ka ~ Ka. Этот факт можно проиллюстрировать
следующим образом. В нулевом приближении дифракционному полю
соответствует зеркально отраженная от поверхности y(x) = 0 волна.
В первом порядке теории возмущений при переносе граничных усло�

вий с ( )xy ξ=  на y = 0 возникает модуляция полей и их производных на

поверхности множителями типа )(
2

)( ikxikx ee
a

x −+=ξ  и )(xξ′ , что при�

водит к появлению двух дифракционных максимумов первого поряд�
ка. Во втором порядке теории возмущений аналогичная модуляция
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множителями вида )2(
4

)( 22
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2 ++=ξ − ikxikx ee
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x  и )(2 xξ′  (но не

)()( xx ξ′ξ ) приводит к образованию двух дифракционных максимумов
второго порядка и, что важно, добавки к зеркальному максимуму по�

рядка 2α ; при учете рассеянной мощности максимумы первого поряд�

ка 
2

1±A  и поправки к зеркальному максимуму )Re( 20
∗AA  дадут вклад

одного порядка 2α .

Итак, с точностью до 2α  запишем поля },{ ZZ HE=ψ  и
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где },{ )()()( i
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i
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i HE=ψ  — падающая плоская электромагнитная волна.
Для единичной падающей электромагнитной волны, поляриза�
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волны и плоскостью падения, z�компоненты полей равны

( )

( )
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τ−χ
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=

,cos
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k
E

i
Z

i
Z

(9)

где χ находится из условия θϕ=χ costgtg . Поскольку далее результат
будет нормирован на мощность падающей волны, возьмем для про�
стоты волну следующей амплитуды:

( )
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

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τ−χ=

τ−χ=

.cos
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i
Z

i
Z
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E
(10)

Затем значения полей )(nψ  и )(~ nψ  на поверхности (5) выразим че�
рез их значения на плоской поверхности y = 0:

 ( )
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0
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==
=ξ=

ψξ+ψξ+ψ=ψ
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xy

n

dy

d

dy

d
(11)

и аналогично можно записать )(~ nψ , удерживая лишь члены нужного
порядка.

Рассмотрим зеркально рассеянную волну и две моды первого по�
рядка.

Тогда для волны нулевого порядка
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±

± CS
kk

k
C Y

,

0
~

Im,
~~

~ 2
2

1 ≥−µ== ±±
±

± CS
kk

k
C Y

,

,~
jjj cfcg −= ,~~
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jjj cfcd += ,~~

jjj cfcd ε+= � (12а)

( ) ,
~ 2

jjjj eSdd +=ω .0








−

+
=j

Можно показать, что выражение (12) соответствует волне, отра�
женной от плоской поверхности с диэлектрической проницаемостью
ε� . Здесь и далее опускаем для краткости индекс z у полей Е и Н, по�
мня, что речь идет о z�компонентах.

Учет поправок первого порядка дает амплитуду рассеянных мод
первого порядка:
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где )(iE±  и )(iH±  равны:

( ) ( )

( )[ ]














−−

−−−=

+ε−

−






 ε−ε−+−εµ=

±
−

±
−

±±
+

±

±
−

±
−

±±
+

±

,
~

~~
1

~

~~
11

0
)0(

0
)0(

00
)0()(

0
)0(

0
)0(

002
)0()(

SeCECCfH

CCffSSHH

SeCHCCfE

CCffSS
k

EE

ii

ii

ii

ii

�

���

(13а)

где )()0()0( ii EEE ±=± , )()0()0( ii HHH ±=± .
Второй порядок ММВ дает следующую поправку к зеркальному

максимуму:
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После того как из соотношений (12)–(14) найдены последовательно
нулевой, первый и второй порядки рассеянного поля, приращение ко�
эффициента излучения поверхности (5) находится как

( ) 






 τϕθ
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εδ==∆ ,,,,æ-ææ 2
0

Λ
ak � , (15)
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Можно показать, что в предельном случае 0=ϕ , т. е. когда пада�

ющая и рассеянные волны находятся в плоскости осей X и Z, получен�
ные соотношения переходят в известные формулы, приведенные в [4].

На рис. 2 представлены рассчитанные по формулам (12)–(15)
зависимости приращения излучательной способности δ (в относи�
тельных единицах, одинаковых для вертикальной и горизонтальной
поляризации) от относительного периода неровностей λ/Λ. Рис. 2а со�
ответствует вертикальной поляризации (τ = 0), рис. 2б — горизонталь�
ной (τ = π/2). Пять различных кривых соответствуют различным углам
наблюдения θ: 0, 20, 40, 60 и 80°; азимутальный угол φ = 0. Диэлектри�
ческая проницаемость среды для данных, представленных на этом и
двух последующих рисунках, взята равной (17.92 + i·28,46), что соот�
ветствует пресной воде при 20 °С на длине электромагнитной волны
λ = 0,8 см. На рисунках хорошо видны резонансные проявления зави�
симостей δ, положение которых определяется выражением:



1312

0coscossin2 22 =θ−ϕθρ+ρ , где …,2,1, ±±=λ=ρ n
Λ

n (16)

Общий вид приведенных кривых согласуется с аналогичными за�
висимостями, полученными в [3].

На рис. 3 приведены угловые зависимости приращений излуча�
тельной способности на вертикальной (a) и горизонтальной (б) поля�
ризации для различных отношений длин электромагнитных волн и
неровностей. Как и на рис. 2, волновой вектор неровностей совпадает
с плоскостью падения волны (φ = 0). Вновь бросается в глаза разли�
чие зависимостей на двух поляризациях. На горизонтальной поляри�
зации наблюдаются относительно небольшие скачки при значениях
углов, соответствующих резонансным условиям, в то время как на
вертикальной поляризации на этих же углах наблюдаются резкие
пики, как и на рис. 2. Характерной особенностью угловых зависимос�
тей на вертикальной поляризации является также смена знака прира�
щения излучательной способности при углах около 45°. Соответствен�
но, при таких углах радиояркостная температура на вертикальной
поляризации будет мало чувствительна к изменениям амплитуды не�
ровностей. В дистанционном зондировании этот факт (слабая зависи�
мость радиояркостной температуры морской поверхности на верти�
кальной поляризации от скорости ветра при углах зондирования
около 50°) известен из экспериментов довольно давно, и не случайно
многие спутниковые радиометры (SMMR, SSM/I, AMSR) используют
угол встречи луча с Землей порядка 50–55°.

На рис. 4 приведены зависимости приращения излучательной
способности δ на углах зондирования θ, равных 20 (a) и 40° (б), от ази�
мутального угла φ между плоскостью падения электромагнитной вол�
ны и волновым вектором неровностей. Построены приращения на
вертикальной и горизонтальной поляризации, а также разность при�
ращений на двух линейных поляризациях, повернутых на +45 и –45°
относительно вертикальной (что соответствует в формулах (9), (10), (15)
значениям τ = π/4 и τ = –π/4). Соотношение длин волн (электромаг�
нитной и неровностей) выбрано фиксированным Λ/λ = 1,5. Для такого
соотношения длин волн в двумерном случае (φ = 0) на вертикальной
поляризации резонансный угол близок к 20°, что и видно на рис. 4a.
На горизонтальной поляризации, по сравнению с двумерным случа�
ем, картина явления существенно более сложная; в частности, как
видно из рис. 4б, для угла наблюдения θ = 40° наблюдаются резонансы
на азимутальных углах вблизи φ ≈ 90°. Необходимо также обратить
внимание на то, что, если азимутальные зависимости для вертикальной
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Рис. 2. Приращение излучательной способности на вертикальной (a) и гори�
зонтальной (б) поляризации в зависимости от отношения длин волн для углов
зондирования 0, 20, 40, 60 и 80° от надира
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Рис. 3. Приращение излучательной способности на вертикальной (a) и гори�
зонтальной (б) поляризации в зависимости от углов зондирования для различ�
ных относительных длин волн неровностей
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Рис. 4. Зависимость приращения излучательной способности на углах зонди�
рования 20 (a) и 40° (б) от азимутального угла φ на вертикальной и горизон�
тальной поляризации, а также разность между поляризациями, повернутыми
на +45 и –45° относительно вертикальной
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сительно 2ξ  и 2)( ξ∇ . Благодаря этому и здесь член )Re( )*2()0( ψψ  пред�
ставляет собой сумму соответствующих независимых слагаемых, оп�
ределяемых различными поверхностными гармониками.

Итак, в данном приближении излучательная способность поверх�

ности вида ),( zxy ξ=  представляет собой сумму соответствующих ве�
личин для гармоник, составляющих поверхность. Данное утверждение
в совокупности с выражениями (10)–(15) решает задачу нахождения
излучательной способности шероховатой поверхности в рамках ММВ.

Интересно отметить, что в данном приближении излучательная
способность не зависит от фаз гармоник, составляющих поверх�
ность. В проведенном выше рассуждении существенно, что рассмат�

риваются гармоники с различными K
�

, что обуславливает их некоге�

рентное сложение. Волны же с равными K
�

 (например, zKay
�

�

11 cos=  и

zKay
�

�

12 cos−= ) должны рассматриваться как одна волна, т. е. склады�

ваться когерентно.
На основе приведенных выше формул В.Г. Ирисовым был разра�

ботан комплекс алгоритмов и программ для электродинамических рас�
четов. Этот комплекс, в свою очередь, был модифицирован Ю.Г. Тро�
химовским для расчета приращений радиояркостной температуры,
вызываемых периодическими возмущениями водной поверхности в
описываемом лабораторном эксперименте, и сравнения результатов
модельных расчетов с экспериментальными данными. Важной осо�
бенностью разработанного программного пакета является возможность
расчета радиояркостных контрастов на произвольной поляризации, что
позволяет сопоставить результаты моделирования с измеренными по�
ляризационными параметрами (параметрами Стокса) теплового мик�
роволнового излучения водной поверхности.

Описание частично поляризованного теплового
радиоизлучения с помощью параметров Cтокса

Поляризационные характеристики теплового радиоизлучения ес�
тественных земных покровов существенно различаются для различ�
ных типов подстилающей поверхности. В том случае, когда поверх�
ности присущ характер диффузного излучателя (например, густая
растительность), излучение оказывается неполяризованным, а радио�

и горизонтальной поляризации являются четными функциями азиму�
тального угла (т. е. симметричны относительно φ = 0), то для разности
двух повернутых на ±45° поляризаций зависимость от азимутального
угла является нечетной функцией (т. е. кривые антисимметричны от�
носительно φ = 0).

Итак, для поверхности с малыми синусоидальными неровностя�
ми вида (5) ММВ позволяет получить аналитические выражения для
изменения излучательной способности поверхности на произвольных
поляризациях и углах наблюдения (вертикальном и азимутальном).
В тепловом радиоизлучении такой поверхности наблюдаются ярко
выраженные резонансные особенности в случае, когда длина электро�
магнитной волны близка к длине волны синусоидального возмущения
поверхности (эффект Эткина – Кравцова).

Рассмотрим теперь шероховатую случайную поверхность произ�
вольного вида ),( zxy ξ= . Однако, по�прежнему, для применимости

ММВ необходимо, чтобы выполнялись условия 1|),((|max <<ξ zxk  и

1|),(|max <<ξ∇ zx , где 
dz

d
z

dx

d
x ˆˆ +=∇ . Из общих соображений следует,

что в первом приближении метода малых возмущений на поверхнос�

ти y = 0 возникает модуляция полей членами типа ),( zxξ  и ),( zxξ∇ , а
при учете поправок второго порядка малости вклад дадут члены типа

),(2 zxξ  и 2)),(( zxξ∇ . Так, во втором порядке мы рассматриваем только

члены, которые не дают модуляции полей на плоскости y = 0, т. е.
учитываем только поправки к зеркальному максимуму, членов типа

ξ∇ξ  не возникает. Если направление распространения зеркального

максимума задается вектором 0l
�

 в плоскости (x, z) — 2
0

2
00 ˆ lkylk −+=
��

,

то амплитуда рассеянной в плоскости l
�

, а точнее, в направлении

22
0 ˆ lkylk −+=

��

, волны в первом приближении будет определяться

только соответствующей гармоникой поверхности K
�

: 00 Kll
���

+= . Так

как поля, соответствующие различным K
�

, распространяются в разных
направлениях, то при подсчете рассеянной мощности они складыва�
ются не когерентно, т. е. в этом приближении различные гармоники
поверхности рассеивают каждая в своем направлении независимо.

Что касается членов порядка 2ξ  и 2)( ξ∇ , то учитывается только их ну�

левая гармоника в выражении вида )Re( )*2()0( ψψ , т. е. линейном отно�
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волну можно разложить на полностью поляризованную и полностью
неполяризованную компоненту, что можно записать в следующем
символическом векторном виде:
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В монографии [20] показано, что параметры Стокса теплового ра�
диоизлучения также могут быть определены путем измерения радио�
яркостной температуры на нескольких базисных поляризациях:
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где Tx, Ty — радиояркостные температуры, измеренные на ортого�
нальных линейных поляризациях; T45, T–45 — то же, но на линейных
поляризациях, повернутых на ±45° относительно оси Х; Tl, Tr — ра�
диояркостные температуры, измеренные на левой/правой круговой
поляризации; T0 — термодинамическая температура; C — коэффици�
ент пропорциональности. Такое представление позволяет опираться
на традиционно используемое в дистанционном зондировании Земли
понятие радиояркостной температуры и использовать соответствую�
щие методы ее измерения с помощью СВЧ�радиометров.

Мы в дальнейшем в настоящей работе будем пользоваться часто
употребляемыми на практике модифицированными параметрами

Стокса [21]: ),,,( 4545 lrhv TTTTTTS −−= −

�

, где Tv и Th — радиояркост�

ные температуры, измеренные, соответственно, на вертикальной и го�
ризонтальной линейной поляризации. Это позволяет естественным
образом использовать принятые в дистанционном зондировании оке�
ана радиотепловые измерения на вертикальной и горизонтальной по�
ляризации.

яркостная температура Tbr равна термодинамической Т0. Напротив,
собственное тепловое радиоизлучение водной поверхности при углах
зондирования, отличных от надира, является существенно поляризо�
ванным, что связано с различием коэффициентов Френеля для элект�
ромагнитных волн вертикальной и горизонтальной поляризации.

В общем случае тепловое радиоизлучение водной поверхности яв�
ляется частично поляризованным. Для описания частично поляризо�
ванных волн на практике часто используют параметры Стокса (S0, S1,
S2, S3), определяемые следующим образом [19]:
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(черта сверху означает статистическое усреднение; * — комплексное
сопряжение; Ex, Ey — ортогональные компоненты электрического
поля). Статистическое усреднение, как правило, заменяется на усред�
нение по времени, исходя из предположения об эргодичности процес�
са. В дальнейшем речь будет идти о пассивной поляриметрии, где вре�
мя накопления сигнала существенно превосходит время корреляции,
и, следовательно, указанное выше предположение будет вполне спра�
ведливым.

Параметры Стокса имеют вполне ясный физический смысл. Пер�
вый параметр, S0, соответствует полной мощности электромагнитного
излучения, в то время как остальные три параметра описывают его по�
ляризационное состояние: S1 и S2 описывают мощность линейно по�
ляризованной компоненты и направление ее плоскости поляризации
в некотором ортогональном базисе, определяемом ортами x и y, а S3 —
мощность и направление поляризованной по кругу компоненты.

Параметры Стокса связаны между собой соотношением:
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где m — степень поляризации. Когда волна полностью поляризована
(m = 1), соотношение (18) будет точным равенством. Для полностью
неполяризованной волны (m = 0)

0321 === SSS . (19)

Для параметров Стокса имеет место свойство аддитивности, т. е.
параметры Стокса независимых частично поляризованных волн скла�
дываются между собой. Следовательно, частично поляризованную
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поляризации осуществлялось механически, за счет поворота поляри�
метра вокруг продольной оси на 90°.

 

Рис. 6. Ванночка с установленной рамкой с нитями

Объектом исследования была ванна с пресной водой (размеры
60×60 см), на поверхности которой создавалась система периодичес�
ких возвышений с контролируемыми параметрами (рис. 6). Для созда�
ния неровностей использовалась жесткая прямоугольная металли�
ческая рамка размером 43×48 см с натянутыми параллельно тонкими
капроновыми нитями (толщина нитей 0,3 мм, натяжение 15–20 Н).
С помощью трех юстировочных винтов плоскость нитей (рамки) уста�
навливалась чуть ниже уровня поверхности воды, примерно на 0,5–
0,6 мм. Затем смоченные водой нити приподнимались над водной по�
верхностью. За счет сил поверхностного натяжения на поверхности
воды возникала периодическая структура, близкая к синусоидальной.
Формируемый профиль (рис. 7) описывается уравнением [7]:
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Экспериментальная установка

Для проведения исследований поляризационных характеристик
теплового радиоизлучения водной поверхности была создана экспе�
риментальная установка, внешний вид которой представлен на
рис. 5. Она включает в себя приемник излучения с антенной, ванну с
водой и служебные устройства.

 

Рис. 5. Внешний вид экспериментальной установки

В качестве приемника излучения использовался радиометр�поля�
риметр 8�мм диапазона длин волн (центральная частота приемника
37,0 ГГц) с входной полосой ∆f ≈ 1,5 ГГц и флуктуационной чувстви�
тельностью δT ≈ 0,15 K при времени накопления сигнала 1 с [22]. По�
ляриметр позволял измерять одновременно три первых параметра
Стокса теплового радиоизлучения, для чего использовался феррито�
вый гиратор на эффекте Фарадея. Ступенчатое изменение направле�
ния и величины управляющего тока через обмотку гиратора позво�
ляли осуществлять поворот плоскости поляризации принимаемого
излучения на углы ±45 и 90°. Однако необходимо отметить, что дис�
персия электромагнитных волн в круглом волноводе с ферритовым
стержнем на оси приводила к появлению заметных погрешностей при
повороте плоскости поляризации на угол в 90°. Поэтому для повы�
шения точности определения поляризационных параметров было
принято решение о проведении измерений последовательно в верти�
кальной и горизонтальной плоскости. При этом изменение плоскости
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Изменение вертикального угла наблюдения осуществлялось за счет
вращения с помощью системы канатов и блоков рамы с закреплен�
ным на ней радиометром таким образом, что при любом угле зонди�
рования антенна была направлена в центр ванны. Для измерения
ориентации радиометра относительно надира с точностью 0,1° ис�
пользовались прецизионные датчики угла (инклинометры).

В ходе проведения эксперимента осуществлялась калибровка
всей измерительной аппаратуры. Температура воды и воздуха непре�
рывно регистрировалась с помощью контактных термисторов. Перио�
дическая проверка показаний термодатчиков и инклинометров про�
водилась с использованием, соответственно, ртутного термометра и
электронного уровня.

Калибровка радиометра осуществлялась до и после завершения
каждого этапа эксперимента, что позволяло увеличить точность по�
лученных данных. В ходе калибровки антенна радиометра сначала
направлялась в зенит, а затем на поглотитель микроволнового излу�
чения — абсолютно черное тело (АЧТ), при этом регистрировались
напряжения на выходе радиометра (U1 и U2), соответствующие темпе�
ратурам АЧТ (Т1) и излучения неба в зените (Т2). Температура АЧТ из�
мерялась с помощью термодатчика, а значение зенитной температуры
определялось по методике, описанной в [23]. Причем для расчета зе�
нитной температуры было достаточно знания температуры и относи�
тельной влажности воздуха, так как все исследования велись в условиях
ясной атмосферы. При обработке экспериментальных результатов с
использованием калибровочных значений осуществлялся однознач�
ный переход от напряжений U на выходе радиометра к значениям ра�
диояркостной температуры T по формуле:

( ) ( )
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UTUTUTT
T

−
−+−

= . (23)

Измерение профиля поверхности

В ходе эксперимента производилось измерение радиотеплового
излучения статистически неровной водной поверхности. Как уже от�
мечалось выше, для более точной интерпретации экспериментальных
данных наряду с теоретическими расчетами (22) формируемых про�
филей производилась и их экспериментальная оценка.

где )(xξ  — положение границы, отсчитанное от уровня гладкой вод�
ной поверхности; ρ — плотность воды, g — ускорение свободного па�
дения, σ — коэффициент поверхностного натяжения; b — эмпиричес�
кий коэффициент, учитывающий искажение формы поверхности за
счет взаимного влияния двух близко расположенных нитей.
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Рис. 7. Профиль неровностей

Решение краевой задачи с граничными условиями 0
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)0(ξ  позволило теоретически рассчитывать профили неровностей для
различных значений Λ — периода неровностей и h — высоты подня�
тия нитей над уровнем гладкой поверхности.

Расстояние между нитями Λ в нашем эксперименте было фикси�
ровано и составляло 12 мм, что примерно в 1,5 раза больше длины
электромагнитной волны λ. Для изменения амплитуды формируемых
неровностей использовались 3 юстировочных винта. Так как шаг резь�
бы винтов был известен (0,25 мм), то значение амплитуды неровнос�
тей оценивалось по числу оборотов винтов относительно гладкой по�
верхности воды.

СВЧ�блок радиометра крепился на раме на удалении 1,5 м от по�
верхности воды. При проведении эксперимента использовалась кони�
ческая рупорная антенна с шириной диаграммы направленности 9° по
уровню 3 дБ. Пятно диаграммы направленности на поверхности воды
составляло 25–30 см, так что оно полностью попадало в площадь, за�
нятую нитями.

Изменение азимутального угла производилось посредством вра�
щения в горизонтальной плоскости специальной автоматизированной
поворотной платформы, на которую устанавливалась ванна с водой.
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Рис. 9. Теоретически рассчитанные профили для σ = 40 дин/см2 (А) и
σ = 80 дин/см2 (Б)

Для точного определения профиля исследуемой водной поверх�
ности была использована следующая методика. На верхний край ван�
ны устанавливалась измерительная система, внешний вид которой
представлен на рис. 10.

Полупроводниковый лазер был закреплен на оптической скамье
(рис. 11), которая позволяла осуществлять перемещение лазера в го�
ризонтальной плоскости в направлении, перпендикулярном натяну�
тым нитям. При этом точность определения положения лазера состав�
ляла 0,02 мм. Скамья крепилась к горизонтальным направляющим,
образуя жесткую систему с вертикальным экраном. Угол падения луча
лазера на поверхность воды составлял порядка 60°. В результате ска�
нирования лучом лазера по поверхности воды отраженный луч прори�
совывал на экране некий профиль. По полученным изображениям
(рис. 12), используя простые соотношения, основанные на законах
геометрической оптики и элементарной тригонометрии, можно с по�
мощью несложной процедуры перемножения векторов перейти к ук�
лонам неровностей.

Пример теоретически рассчитанных профилей для периода
12 мм и трех высот — 0,8; 0,9 и 1,0 мм приведен на рис. 8.
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Рис. 8. Теоретически рассчитанные профили неровностей для Λ = 12 мм:
h1 = 0,8 мм; h2 = 0,9 мм; h3 = 1,0 мм

Важно отметить, что хорошая сходимость теоретически рассчи�
танного и экспериментального профилей наблюдалась лишь в случае
использования в теоретическом расчете значения σ (коэффициент
поверхностного натяжения), равного 40 дин/см2. На рис. 9 приведе�
ны теоретически рассчитанные профили для σ = 40 дин/см2 и таблич�
ного значения для пресной воды σ = 78 дин/см2 при одном и том же
значении амплитуды неровностей 1 мм. В ходе эксперимента ванна
наполнялась обычной водопроводной водой. Даже наличие в воде
примесей ПАВ в разумных концентрациях не может служить причи�
ной столь сильных отличий формы профиля поверхности от расчет�
ной для табличного значения σ. Наиболее вероятной причиной такого
отличия следует полагать взаимное влияние близко расположенных
нитей, и для учета этого влияния в формулу (22), в отличие от анало�
гичной формулы работы [7], был введен эмпирический коэффициент
b = 2, который и используется в дальнейших расчетах.
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Рис. 12. Профиль, полученный на вертикальном экране в результате сканиро�
вания лучом лазера по поверхности воды. Период неровностей 12,2 мм, амп�
литуда 0,543 мм

Для перехода от получаемых изображений к уклонам неровностей
используются следующие соотношения:
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где 0K
�

 — единичный вектор, падающий на водную поверхность; K
�

 —

единичный вектор, отраженный от водной поверхности; n
�

 — вектор
нормали к водной поверхности в точке падения луча; 0n

�

 — вектор нор�
мали к невозмущенной водной поверхности; tgφ — искомый уклон по�
верхности в данной точке. Рис. 13 наглядно иллюстрирует соотношения
вышеуказанных векторов. На рис. 14 приведены экспериментально по�
лученные значения уклонов и соответствующий им профиль.

Сравнение экспериментально полученных профилей с теорети�
чески рассчитанными (рис. 15) позволяет сделать заключение об их
хорошем совпадении и о возможности применения предложенной ме�
тодики для решении подобных задач.

Рис. 10. Внешний вид установки для определения профиля исследуемой по�
верхности

Рис. 11. Скамья с закрепленным п/п лазером
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Рис. 13. Соотношение векторов в решаемой задаче

На основе приведенных выше соотношений был построен алго�
ритм анализа данных нашего эксперимента.

Изображения, полученные в результате сканирования лучом лазе�
ра по водной поверхности в трех различных областях рамки (рис. 16),
усреднялись. Операция усреднения применялась для уменьшения ис�
кажающего влияния таких факторов, как провисание нитей и некото�
рое искривление рамки в вертикальной плоскости, вызванное натяже�
нием нитей. Далее, по усредненным данным вычислялись значения
уклонов (рис. 17) в каждой точке некоего усредненного профиля воз�
вышений.

Как видно из приведенных графиков, с помощью используемого
метода невозможно определить форму профиля неровности в непос�
редственной близости от самих нитей. Это объясняется тем, что при
больших значениях уклонов поверхности (т. е. при больших углах от�
ражения луча) регистрация отраженного луча на экране является зат�
руднительной из�за его расфокусировки. Для решения данной пробле�
мы, т. е. для определения формы профиля неровности вблизи нитей,
производилась аппроксимация экспериментальных данных теорети�
чески рассчитанными кривыми. Результат подобной операции пред�
ставлен на рис. 18.
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Рис. 14. Экспериментально полученные значения уклонов (a) и восстановлен�
ный по ним профиль (б). L = 12,2 мм, h = 0,543 мм
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Рис. 15. График сравнения экспериментально полученного и теоретически
рассчитанного профиля
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Рис. 16. Уклоны, полученные по результатам измерений профилей в трех раз�
личных областях ванны: 1 — центр ванны; 2, 3 – вблизи от левого (по лучу
зрения) и ближнего края ванны.
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Рис. 17. Экспериментально полученные значения уклонов (Λ = 12,2 мм,
h = 0,543 мм). Зависимость получена путем усреднения результатов измере�
ний в трех точках
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Рис. 18. Сравнение экспериментально полученных значений уклонов (1) с те�
оретически рассчитанными (2)
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Соответствующая теоретическая кривая подвергалась операции
интегрирования, полученные данные принималась за истинный про�
филь с единственным дополнением: на расстоянии 0,1 мм от верши�
ны функция прекращала свой рост и оставалась постоянной вплоть до
Λ/2 (рис. 19).

Для каждого профиля выполнялся спектральный анализ методом
быстрого преобразования Фурье (БПФ). Было выяснено, что в дан�
ном случае достаточно десяти первых гармоник, чтобы описать иссле�
дуемый профиль с точностью порядка 1%. Результат фурье�анализа
для неровностей с периодом 12,2 мм и высотой 0,54 мм приведен в
таблице и на рис. 20. Результаты сравнения исходного профиля и про�
филя, восстановленного по спектру, приведены на рис. 19.

Далее выполнялись следующие расчеты (для каждого из спект�
ров), которые затем сравнивались с экспериментальными зависимо�
стями:

• Для первых трех параметров Стокса при углах наблюдения 20 и
40° вычислялся вклад десяти первых гармоник в приращение радиояр�
костной температуры для различных значений азимутальных углов и
осуществлялась свертка с ДН антенны. Форма диаграммы направлен�
ности антенны аппроксимировалась функцией вида sinx/x.

• Для вертикальной и горизонтальной поляризации вычислялся
вклад 10 первых гармоник в приращение радиояркостной температу�
ры для различных значений вертикальных углов наблюдения при ус�
ловии зондирования в плоскости, параллельной волновому вектору
поверхностных неровностей, и осуществлялась свертка с ДН антенны.

Коэффициенты Фурье для периодических неровностей высотой 0,543 мм
и периодом 12,2 мм

Номер гармоники Волновое число (рад/мм) Амплитуда (мм)

1 0,5150152 0,2030259
2 1,03003 0,07336111
3 1,545045 0,03640239
4 2,060061 0,02059327
5 2,575076 0,01407226
6 3,090091 0,009289791
7 3,605106 0,007377869
8 4,120121 0,004882045
9 4,635137 0,004365804

10 5,150152 0,002744795
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Рис. 19. Исходный профиль (2) и профиль, восстановленный по спектру (1)
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Рис. 20. Спектральные компоненты, полученные в результате фурье�анализа
исходного профиля
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Результаты измерений параметров Стокса теплового
излучения периодически неровной водной поверхности

В данном разделе представлены результаты сравнения расчетных
радиояркостных контрастов с измеренными экспериментально. Под
радиояркостным контрастом (или приращением радиояркостной тем�
пературы) везде далее понимается разность соответствующих радио�
яркостных температур, или параметров Стокса, возмущенной и глад�
кой водной поверхности.

Экспериментальные измерения параметров Стокса теплового
радиоизлучения производились на крыше здания ИКИ с помощью
описанной выше установки. Было выполнено две серии измерений: в
октябре 2000 г. и в сентябре 2001 г. Приведенные на последующих гра�
фиках данные относятся к измерениям, проводившимся 21.09.2001 г.
приблизительно с 18:00 до 22:20. Погодные условия в этот день благо�
приятствовали проведению измерений: ветер слабый, порядка 1 м/с;
высокие перистые облака не более 5 баллов. Температура воздуха
плавно понижалась от 18,8 до 14,3 °С, температура воды также пони�
жалась от 16,5 до 14,3 °С.

Последовательность проведения измерений была нижеследую�
щей. До начала измерения характеристик излучения водной поверх�
ности измерялось излучение атмосферы (угол зондирования менялся
от горизонта до зенита и обратно) и излучение АЧТ, находившегося
при температуре окружающей среды. Далее нити устанавливались
ниже уровня воды и производились угловые измерения второго и тре�
тьего параметра Стокса излучения гладкой воды в диапазоне углов от
горизонта до надира. Затем производились измерения второго и тре�
тьего параметров Стокса излучения гладкой воды на фиксированных
углах зондирования 20 и 40°, в то время как ванна с водой плавно вра�
щалась по азимуту в диапазоне более 300°. Эти данные, полученные
при измерении излучения гладкой водной поверхности, затем исполь�
зовались в качестве опорных и вычитались из данных соответствую�
щих измерений излучения неровной поверхности для определения
величины радиояркостного контраста, вызываемого неровностями.
После этого рамка с нитями приподнималась с помощью юстировоч�
ных винтов над поверхностью таким образом, что образовывались пе�
риодические неровности высотой около 0,6 мм. Далее проводились
радиотепловые измерения на углах 20 и 40° от надира и переменных
азимутальных углах, и, наконец, ванна ориентировалась так, чтобы
плоскость наблюдения совпадала с волновым вектором неровностей,
и проводились радиотепловые измерения в диапазоне вертикальных

углов от горизонта до надира. После этого поляриметр поворачивался
вокруг продольной оси на 90°, закреплялся на раме, и весь цикл изме�
рений для той же амплитуды неровностей повторялся, но теперь уже
для первого и третьего параметров Стокса. Далее, производилось из�
мерение параметров неровностей по методике, описанной в предыду�
щем разделе. И, в заключение, измерялись азимутальные и угломест�
ные зависимости первого и третьего параметров Стокса излучения
гладкой воды для их использования в качестве опорных данных.

На рис. 21 и 22 представлены примеры полученных эксперимен�
тальных данных. На рис. 21 приведена угловая зависимость радиояр�
костной температуры атмосферы на длине волны 8 мм в диапазоне
углов от 12° над горизонтом до зенита. Эти данные использовались
впоследствии как для калибровки радиометра (совместно с измерен�
ным излучением АЧТ), так и для учета переотраженного от поверхнос�
ти излучения атмосферы.
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Рис. 21. Зависимость радиояркостной температуры атмосферы на длине вол�
ны 8 мм от угла наблюдения

На рис. 22 приведены угловые зависимости (в диапазоне углов от
10 до 70° от надира) радиояркостной температуры на вертикальной
поляризации гладкой и возмущенной водной поверхности. В случае
возмущенной поверхности, волновой вектор возмущений лежал в
плоскости наблюдения. На графике хорошо видно увеличение радио�
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яркостной температуры на углах около 20°, вызванное неровностями.
Более детальную картину наблюдавшегося эффекта можно получить
после вычитания из радиояркостной температуры возмущенной по�
верхности соответствующих данных для гладкой поверхности.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Угол от надира (град.)

150

160

170

180

190

200

210

220

230

240

250

260
Tv (К)

Возмущенная поверхность
Гладкая поверхность

Рис. 22. Зависимость радиояркостной температуры гладкой и взволнованной
водной поверхности от угла зондирования

На последующих рисунках представлены результаты сравнения
модельных расчетов приращений параметров Стокса теплового излуче�
ния воды, вызванных периодическими неровностями, с эксперимен�
тальными данными. Как уже упоминалось, при расчете суммировалось
приращение, вызванное 10 первыми гармониками экспериментально
определенного профиля поверхности. Далее производилось усредне�
ние по диаграмме направленности антенны. Переотраженное от по�
верхности излучение атмосферы учитывалось для направления зер�
кального максимума и дифракционных максимумов первого порядка,
углы которых ±θ  определялись из условия:

ϕ⋅θ−±ϕ⋅θ−=θ±
2222 sinsin)cos(sin1cos ka , (25)

где Kkak /=  — относительный период неровностей.
Для более наглядной демонстрации различия проявления эффек�

та на разных поляризациях масштаб по оси ординат на каждом из пос�

ледующих трех рисунков выбран одинаковым для всех трех парамет�
ров Стокса.

На рис. 23 приведены зависимости приращения двух первых па�
раметров Стокса от вертикального угла наблюдения θ, отсчитывае�
мого от надира, в том случае, когда плоскость наблюдения была
параллельна волновому вектору неровностей (ϕ = 0). В соответствии с
формулой (1), для соотношения параметров неровностей и электро�
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Рис. 23. Зависимость приращений первого (a) и второго (б) параметра Стокса
возмущенной поверхности от угла зондирования. Точки — эксперимент,
сплошная линия — модельный расчет
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магнитной волны λ/Λ = 0,67, как это имело место в нашем экспери�
менте, резонанс должен наблюдаться при угле зондирования θ = 19,5°.
Экспериментальные данные наглядно демонстрируют проявление эф�
фекта Эткина – Кравцова, причем наблюдается не только качествен�
ное, но и довольно удовлетворительное количественное совпадение
модельных расчетов с результатами измерений. Вполне очевидно уже
не раз упоминавшееся различие в проявлении эффекта на вертикаль�
ной и горизонтальной поляризации. На вертикальной поляризации
величина резонансного пика, сглаженного за счет значительной вели�
чины ширины антенного луча, достигает, тем не менее, 9 К. На гори�
зонтальной поляризации наблюдаются вариации в пределах 1�2 К, без
ярко выраженных резонансов. Отличие результатов расчетов от дан�
ных измерений увеличивается по мере увеличения угла, достигая на
вертикальной поляризации при настильных углах величины 4 К. Сре�
ди возможных причин такого расхождения может быть переотражен�
ное излучение окружающих предметов и элементов конструкций, на�
правление на которые совпадает с дифракционными максимумами.
Следует также отметить, что при расчетах с использованием ММВ
учитывался только первый порядок теории дифракции. В то же время
на экспериментальной кривой для первого параметра Стокса можно
проследить присутствие резонанса второго порядка при угле θ = 11°, в
соответствии с формулой (16), а также еще несколько резонансов бо�
лее высоких порядков.

На двух последующих рисунках приведены азимутальные зависи�
мости приращений трех параметров Стокса на фиксированных углах
наблюдения θ = 20° (рис. 24) и θ = 40° (рис. 25). Поскольку для глад�
кой поверхности третий параметр Стокса равен нулю, по оси ординат
на рис. 24в и 25в отложена полная величина этого параметра для воз�
мущенной поверхности. Азимутальный угол ϕ = 180° соответствует
случаю, когда плоскость наблюдения параллельна волновому вектору
неровностей. Графики первых двух параметров Стокса симметричны
относительно этого азимута, а третьего — антисимметричны.

В соответствии с формулой (16), для первой гармоники неровно�
стей углу зондирования θ = 20° соответствует резонансный азимут
ϕ = 16°. Действительно, в диапазоне углов ϕ = 180±20° (вновь сказы�
вается ширина луча антенны!) наблюдается увеличение первого пара�
метра Стокса до 8 К. Для угла зондирования θ = 40° из (16) получается
значение резонансного азимутального угла ϕ = 80°. Однако в этом
случае максимальное приращение в 7 К на азимутах ϕ = 180±80° дос�
тигается не для первого, а для второго параметра Стокса, а в графике
для первого параметра Стокса проявляются резонансные особенности,
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Рис. 24. Зависимость приращений первого (a), второго (б) и третьего (в) пара�
метра Стокса возмущенной поверхности от азимутального угла при верти�
кальном угле зондирования 20°. Точки — эксперимент, сплошная линия — мо�
дельный расчет
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связанные с более высокочастотными гармониками. В целом, достаточ�
но хорошее качественное совпадение на рис. 23–25 результатов модель�
ных расчетов и измерений говорит в пользу применявшейся модели.

Следует отметить, что приведенные экспериментальные результа�
ты выходят за рамки задачи верификации той или иной модели излуче�
ния неровной поверхности. Они служат убедительным свидетельством
той важной роли, которую играют короткие гравитационно�капилляр�
ные волны в формировании теплового радиоизлучения взволнован�
ной водной поверхности. Периодические неровности с периодом
12 мм и амплитудой всего 0,6 мм привели в описанном эксперименте
к увеличению радиояркостной температуры на 9 К. В серии экспери�
ментов 2000 года, когда амплитуда неровностей составляла порядка
1,4 мм, было зафиксировано приращение радиояркостной температу�
ры порядка 30 К [24].

Реальная взволнованная морская поверхность, безусловно, явля�
ется гораздо более сложным объектом, чем исследовавшаяся в данном
эксперименте модель, и представляет совокупность поверхностных
волн самых разных масштабов. При этом результаты как непосред�
ственных наблюдений и оптических съемок, так и дистанционных ис�
следований радиофизическими методами указывают на существование
на морской поверхности систем достаточно регулярных гравитацион�
но�капиллярных волн. Это и волны, непосредственно генерируемые
порывами ветра на поверхности за счет касательных напряжений, и
связанные («паразитные») волны на переднем склоне крутых гравита�
ционных (масштабов дециметров и единиц метров) волн. И те, и дру�
гие системы гравитационно�капиллярных волн обладают ярко выра�
женной азимутальной анизотропией. Полученные нами результаты
дают достаточно оснований полагать, что именно эти короткие грави�
тационно�капиллярные волны служат основной причиной существо�
вания азимутальной анизотропии поляризационных параметров теп�
лового радиоизлучения взволнованной поверхности, которая лежит в
основе интенсивно разрабатывающихся в последнее время дистанци�
онных методов определения скорости и направления ветра [25–29].

Заключение

В заключение авторы считают своим долгом подчеркнуть решаю�
щую роль Ю.Г. Трохимовского в успешном осуществлении описанно�
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Рис. 25. Зависимость приращений первого (a), второго (б) и третьего (в) пара�
метра Стокса возмущенной поверхности от азимутального угла при верти�
кальном угле зондирования 40°. Точки — эксперимент, сплошная линия — мо�
дельный расчет
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го эксперимента. Ему принадлежали как идея эксперимента, так и
непосредственное участие в его проведении, весь объем модельных
расчетов, анализ экспериментальных результатов. К глубочайшему
сожалению и скорби, безвременная кончина Юрия Гаевича не позво�
лила ему увидеть результаты этих работ опубликованными. Соавторы
посвящают эту публикацию светлой памяти своего руководителя и
друга, Ю.Г. Трохимовского.

Авторы также глубоко признательны Н.Ю. Комаровой за неоце�
нимую помощь в редактировании рукописи и подготовке ее к печати.
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