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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Натурні вимірювання та моделювання коротких хвиль необхіднi для вирішення великої кількості наукових і прикладних задач. Капілярні і короткі гравітаційні брижі, обвалення, мікрообвалення та інші когерентні структури відіграють важливу роль у процесі взаємодії атмосфери й океану, формуючи складні геометричні та динамічні властивості морської поверхні (Dias, Khariv 1999; Zhang 1995; Ebuchi et al. 1987). Хвилі з довжиною від міліметра до десятка сантиметрів, визначають шорсткість водної поверхні, отже впливають на потоки імпульсу, енергії і речовини між океаном і атмосферою. Цей факт, зокрема, представляє інтерес в контексті проблеми зміни клімату, тому що приблизно 30-40% утвореного вуглекислого газу абсорбується океаном (Donelan, Wanninkhof 2002).


Моніторинг океану з космосу за допомогою радіолокаторів, мікрохвильових радіометрів та оптичних засобів здійснюється завдяки розсіянню і випромінюванню електромагнітних хвиль морською поверхнею. Короткі вітрові хвилі формують зображення поверхні океану практично у всьому діапазоні електромагнітних хвиль, що застосовуються для спостережень (Kudryavtsev, Makin 2002; Монін, Красицький 1985).


Однак, незважаючи на різноманітність методів дослідження вітрових хвиль і велику кількість експериментальних даних, на сьогоднішній день не існує загальноприйнятого уявлення про форму спектра коротких хвиль і залежність його характеристик від різних метеопараметрів. Статистичні характеристики хвиль, які були одержані в лабораторних і натурних експериментах, відрізняються не тільки кількісно, але часто і якісно, навіть при подібних експериментальних умовах. Це пов'язано як з недоліками методик дослідження (Hwang et al. 1996), так і зі складним характером стохастичних процесів генерації та дисипації хвиль, великою кількістю чинників, що впливають на хвилеутворення і обмінні процеси. Проблема вимірювання і моделювання спектрів коротких вітрових хвиль досі залишається недостатньо вирішиною. Проведення натурних досліджень дрібномасштабної структури морської поверхні та чисельного моделювання механізмів її формування необхідні для більш глибокого розуміння та кількісного розгляду фізичних процесів на морській поверхні.


Друга частина роботи стосується радіолокаційного зондування морського середовища, яке відіграє одну з провідних ролей в системах глобального і локального моніторингу Світового океану. За даними радіолокаторів, розташованих як на наземних платформах, так і на штучних супутниках Землі, в даний час визначаються швидкість і напрям приводного вітру, великомасштабна топографія морської поверхні, поля поверхневих течій, висота значимих хвиль, виявляються нафтові забруднення (див., наприклад, Арманд та ін. 1977; Іванов та ін. 2006; Пустовойтенко та ін. 2006). Перевагою радіолокаційних систем спостереження є можливість роботи в будь який час доби незалежно від метеорологічних умов.


Одним із процесів, які суттєво впливають на радіолокаційний сигнал мікрохвильового діапазону, є обвалення морських вітрових хвиль (Goldstein 1947; Kalmykov and Pustovoytenko 1976; Phillips 1988). Зокрема, виникнення (або зникнення) обвалень на морській поверхні супроводжується зміною різних параметрів розсіяного радіолокаційного сигналу (Johannessen et al. 2005), включаючи інтенсивність на різних поляризаціях випромінювання і прийому (Malinovsky et al. 2007). Це дає можливість використати переваги радіолокаційних методів для діагностики обвалень вітрових хвиль, що представляє науковий і практичний інтерес в силу наступних причин.


Cамі по собі обвалення вітрових хвиль являють собою найважливіший механізм обміну між океаном і атмосферою (Бортковський 1987; Sharkov 2007). Процес обвалень дає внесок у формування потоків газів, вологи і солі через межу вода-повітря, тому його урахування є принциповим у моделях клімату. Обвалення хвиль є механізмом дисипації хвильової енергії, який необхідно враховувати в хвильових моделях (Phillips 1985). Нарешті, внаслідок обвалення гребенів вітрових хвиль над морською поверхнею формується крапельно-бризкова фракція, яка впливає на коефіцієнт опору при ураганних вітрах (Бортковський 1983; Kudryavtsev 2006). Тому вивчення бризок, що генеруються обваленням, є окремим важливим завданням при прогнозі особливо небезпечних метеорологічних явищ.


Це є далеко не повний перелік прикладів, що відображають необхідність спостереження і вивчення обвалень вітрових хвиль в контексті розвитку систем моніторингу та контролю морського середовища. Проте, у даний час ефективне застосування радіолокаційних засобів для вирішення цього завдання ускладнене недостатнім розумінням процесу розсіювання радіохвиль на обваленнях. Незважаючи на велику кількість гіпотез і теорій (див., наприклад, Kanevsky 2009), залишається неясним механізм взаємодії електромагнітних хвиль з морською поверхнею, на якій здійснюється обвалення. Створення адекватної радіофізичної моделі обвалення, разом з тими моделями зворотного розсіювання, що вже добре себе зарекомендували (Bass et al. 1968; Wright 1968), дозволило б правильно аналізувати та інтерпретувати радіолокаційні дані і, разом з тим, отримувати нову інформацію про процеси, що відбуваються в морі.

Мета і завдання дослідження. Метою виконаних робіт було встановлення закономірностей формування статистичних характеристик коротких вітрових хвиль на морській поверхні в широкому діапазоні метеоумов, поліпшення наявної моделі спектра коротких вітрових хвиль на основі натурних даних і чисельного розрахунку трихвильових взаємодій, з'ясування та фізичний опис механізмів зворотного розсіювання міліметрових радіохвиль на обваленнях вітрових хвиль, розробка методів відновлення параметрів обвалень вітрових хвиль по радіолокаційних даних.


Наукова новизна отриманих результатів. В результаті виконання роботи:

- розроблена і протестована нова методика відновлення абсолютних значень спектра коротких вітрових хвиль, що поєднує два відомих підходи: стереофотографування морської поверхні і аналіз поля яскравості зображень; методика дозволяє відновлювати спектри хвиль найменших масштабів, принципово не розрізнювальних стереофотограмметричним методом;


- в натурних умовах отримані залежності рівня енергії та форми спектра коротких вітрових хвиль від швидкості вітру з більш високою точністю в порівнянні з попередніми дослідженнями;


- вперше розроблено модель спектра коротких вітрових хвиль, що враховує трихвильові взаємодії в явному вигляді, без додаткових припущень, і виявлені ефекти трихвильових взаємодій у гравітаційно-капілярному інтервалі вітрових хвиль; встановлено, що особливості форми спектра в області мінімуму фазової швидкості є результатом трихвильових взаємодій;


- вперше отримана оцінка вкладів різних фізичних механізмів у формування спектрального балансу вітрових хвиль в діапазоні коротких гравітаційних, гравітаційно-капілярних і капілярних хвиль; встановлена фундаментальна роль трихвильових взаємодій у процесі формування спектра хвиль гравітаційно-капілярного інтервалу;


- вдосконалена існуюча модель спектра коротких вітрових хвиль на основі натурних даних і чисельного розрахунку трихвильових взаємодій.

-
вперше визначено залежність радіолокаційної ефективної площі розсіювання обвалень вітрових хвиль в міліметровому радіодіапазоні від їх абсолютних геометричних параметрів - площі, довжини та орієнтації гребенів, що обвалюються;


-запропонована вдосконалена модель радіолокаційної ефективної площі розсіювання індивідуальних обвалень в міліметровому радіодіапазоні, що враховує розсіювання на бризках, які утворюються в процесі перекидання гребеня;


-запропоновано новий підхід до відновлення параметрів обвалень вітрових хвиль, який ґрунтується на аналізі статистичних характеристик радіолокаційного сигналу, розсіяного морською поверхнею.
Практична цінність отриманих результатів, їх рівень і ступінь використання. Розроблена модель та емпіричні дані про спектри коротких вітрових хвиль можуть бути використані для вдосконалення:
- iснуючих моделей взаємодії океану й атмосфери з метою врахування підстроювання морської поверхні під атмосферні характеристики;

- iснуючих моделей формування супутникових, особливо радіолокаційних, зображень, одержуваних при зондуванні океану з космосу.

Метод визначення спектрів коротких вітрових хвиль в натурних умовах може бути застосований для моніторингу навколишнього середовища, зокрема, для кон-тролю забруднень морської поверхні, оскільки саме короткі хвилі найбільш чутливі до наявності природних і штучних сліків на морський поверхні.
Отримані в роботі наукові результати можуть бути використані для розвитку радіолокаційних моделей морської поверхні, які необхідні для вирішення оберненої задачі відновлення параметрів морського середовища і нижнього шару атмосфери –  швидкості і напряму приводного вітру, характеристик хвилювання, забруднень морської поверхні, параметрів різноманітних динамічних процесів в океані. Досліджений в роботі зв'язок між характеристиками розсіяного радіолокаційного сигналу і продукцією бризок, що генеруються обваленням, може бути використаний для оцінки вмісту бризок в приводному атмосферному прикордонному шарі, без урахування яких неможливий точний прогноз швидкості вітру ураганної сили.

Робота виконана відповідно до планів наукових досліджень Морського гідрофізичного інституту НАН України в рамках наступних науково-дослідних проектів:


тема НАН України «Міждисциплінарні фундаментальні дослідження прибережних і шельфових зон Азово-Чорноморського басейну» (шифр «Екошельф»), ДР № 0106U001409, 2006 – 2010 рр.;


міжнародний науковий проект європейської програми FP6 «Monitoring the Marine Environment in Russia, Ukraine and Kazakhstan using Synthetic Aperture Radar» (шифр «MONRUK»), контракт SST 5 CT 2006 031001, ДР № 0108U002332, 2007 – 2011 рр.;


тема НАН України «Міждисциплінарний моніторинг морського середовища Азово-Чорноморського басейну на основі нових вимірювальних та інформаційних технологій» (шифр «Атмосфера-океан»), ДР № 0108U006778, 2008 – 2010 рр.;


тема НАН України «Фундаментальні дослідження фізичних процесів, що визначають стан морського середовища» (шифр «Фізика моря»), ДР № 0109U003178, 2009 – 2010 рр.;


грант НАН України для молодих вчених «Розвиток методів дослідження морського середовища на основі даних дистанційного зондування» (шифр «Зондування»), ДР № 0109U006510, 2009 – 2010 рр.;


міжнародний науковий проект «Атмосферні планетарні приграничні шари: фізика, моделювання та їх роль в системі Землі» (шифр «Параметризація»), ДР № 0110U001518, 2010 – 2011 рр.;


грант РФФД (Росія) та ДФФД (Україна), Ф28/025, «Екстремальні та аномально високі хвилі в Чорному морі: нелінійні механізми формування і ймовірність виникнення», Договір № Ф28/435-2009 від 01.07.2009, ДР № 0110U005637, 2009 – 2010 рр.

Публікації. Основні результати опубліковані в 24 наукових працях, у тому числі: в монографії – 1, в спеціалізованих журналах - 12, в збірниках матеріалів і тез доповідей вітчизняних і міжнародних конференцій різного рівня - 11.

Основний зміст робіт. Перша частина роботи присвячена експериментальному і теоретичному дослідженню спектрів вітрових хвиль на морській поверхні з довжинами від дециметрів до міліметрів. 
Аналізуються переваги та недоліки різних методів оцінки спектрів коротких вітрових хвиль (Hara et al. 1997; Hwang 1993; Jahne, Riemer 1997; Klinke, Jahne 1992). Найбільш детально обговорюються методи стереофотозйомки (Pierson 1962; Holthuijsen 1983; Banner et al. 1989; Weill et al. 2005) та Фур'є-перетворення поля яскравості фотографій (Stillwell 1969; Monaldo, Kasevich 1981; Titov et al. 2009). Описуються основні деталі цих підходів, наголошується, що обидва методи мають принципові труднощі в застосуванні. Зокрема, стереофотозйомка морської поверхні принципово не дозволяє отримати спектр найкоротших хвиль. Для відновлення просторової структури об'єкта, який фотографується необхідні більш дрібні об'єкти на його поверхні, що формують текстуру зображення і служать маркерами для визначення відповідних точок на стереопарі фотографій. На чистій морській поверхні такими об'єктами є короткі хвилі, проте для них маркери відсутні, і, отже, їх неможливо розрізнити стереофотограмметричним методом. Викладені сучасні теоретичні уявлення про спектр коротких вітрових хвиль. 

Наведено огляд сучасних моделей спектра вітрових хвиль, заснованих на пошуку стаціонарного рішення кінетичного рівняння (Komen et al. 1996; Caudal 2002; Kudryavtsev et al. 1999):
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 - спектральна густина хвильової дії, пов'язана зі спектром енергії хвиль, 
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 - власна частота і фазова швидкість хвиль, 
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 - джерела, що описують накачку від вітру, в'язку дисипацію, нелінійні взаємодії хвиль, а також інші фізичні механізми формування спектра.

У теоретичній частині дослідження дві концепції об'єднуються в єдину модель спектра хвиль гравітаційно-капілярного інтервалу: поряд з ''реалістичним'' описом основних механізмів формування спектра проводиться коректний розрахунок трихвильового переносу енергії. Такий підхід дозволяє досліджувати ефекти трихвильових взаємодій і  з'ясувати відносну роль різних фізичних механізмів у формуванні спектра коротких вітрових хвиль.

Представлена ​​експериментальна методика вимірювання спектрів коротких вітрових хвиль. Детально описуються умови експерименту на океанографічній платформі МГІ в 2009-2010 рр. і наводиться інформація про базу отриманих даних. Розкривається суть методу відновлення топографії морської поверхні по стереопарі фотографій, описується запропонований алгоритм пошуку відповідних точок на парі зображень.          


Наводяться результати натурних вимірювань хвиль. Одномірні спектри 
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50 рад/м) мають універсальну ступеневу форму з нахилом -3. У короткохвильовій області рівень спектра сильно залежить від швидкості вітру і збільшується на порядок величини при її зміні від 5 м/с до 15 м/с. Цей факт добре відомий в області радіолокації морської поверхні і використовується при супутникових вимірах швидкості вітру за допомогою скатерометрів.
На рис. 1 представлені одномірні спектри 
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 в порівнянні з існуючими моделями спектра. На рисунку чітко видно ще один важливий ефект - провал на спектрі в області хвильового числа мінімуму фазової швидкості (
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 рад/м) при невеликих швидкостях вітру (криві 1, 7, 10). Це явище раніше не було виявлене в натурних умовах, однак неодноразово спостерігалося в лабораторних експериментах.

Проведено дослідження спектрів коротких гравітаційно-капілярних хвиль шляхом чисельного рішення кінетичного рівняння з урахуванням трихвильових взаємодій, а також механізмів, пов'язаних з накачкою від вітру і дисипацією енергії. Формулюється задача чисельного дослідження ефектів трихвильових взаємодій гравітаційно-капілярних хвиль.  Представлена чисельна схема, що використовувалась для вирішення кінетичного рівняння.
[image: image21.wmf]Побудована фізична модель спектра коротких вітрових хвиль, що поєднує точний розрахунок інтеграла трихвильових взаємодій та урахування у реалістичному вигляді інших джерел і стоків у кінетичному рівнянні. Як механізми, що формують спектр, крім трихвильових взаємодій, розглядаються приток від вітру, в'язка дисипація, нелінійна дисипація, пов'язана з обваленнями коротких гравітаційних хвиль, а також механізм генерації паразитної брижі на передньому схилі хвилі при мікрообваленні. На основі розробленої програми розрахунку спектра та отриманих экспериментальних даних підібрані нові підгінні функції моделі Кудрявцева-Макiна-Шапрона, при яких характеристики результуючих спектрів найбільш близькі до спостережуваних.
Друга частина роботи присвячена дослідженню зворотного розсіювання радіохвиль на морській поверхні, покритої обваленнями вітрових хвиль. Виконано критичний аналіз існуючих уявлень про зворотне розсіянні радіохвиль на морській поверхні, покритої обваленнями вітрових хвиль.
Викладено сучасний стан теорії розсіювання радіохвиль на морській поверхні. Коротко розглянуті випадки малих і помірних кутів падіння, при яких розсіювання описується в рамках добре відомих механізму дзеркального відображення (Barrick 1968) і двомасштабної моделі резонансного розсіяння (Bass et al. 1967). 
Описані натурні експерименті на Стаціонарній океанографічній платформі Експериментального відділення МГІ НАН України в 2007-2009 рр., результати яких дозволили вирішити поставлені в роботі завдання. Основна мета експерименту полягала у встановленні зв'язку між геометричними характеристиками обвалень і параметрами розсіяння на них радіохвиль міліметрового діапазону. Як основні прилади використовувалися макет радіолокаційної станції (РЛС) безперервного випромінювання (довжина хвилі 8 мм, частота 37.5 ГГц), і відеокамера, яка була синхронізована з РЛС і реєструвала ділянку морської поверхні, що опромінювалась.

Викладено детальний аналіз отриманих експериментальних даних про зв'язок між ефективною площиною розсіяння (ЕПР) обвалень та їх геометричними характеристиками. 

Обговорюються отримані експериментальні результати, на основі яких сформульовано основні вимоги до радіолокаційної моделі обвалення: а) відсутність залежності ЕПР обвалення від поляризації випромінювання і прийому; б) лінійна залежність ЕПР обвалення від його довжини і площі, при великих і помірних кутах падіння, відповідно; в) прояв азимутальної залежності ЕПР обвалення тільки при великих кутах падіння.

 Описана запропонована модифікація моделі квазідзеркальних відображень. Замість віддзеркалення від циліндричної особливості на границі зони обвалення запропоновано враховувати розсіювання від крапельно-бризкової фракції над обваленням у вигляді 
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 – середній нахил зони обвалення, 
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s

– середньоквадратичний нахил шорсткості в зоні обвалення, 
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 – кількість крапель, які зриваються з одиниці довжини обвалення, D – діаметр краплі, 
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 – ЕПР краплі діаметром D,  
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 – розподіл крапель за діаметром D.
В основі цієї ідеї лежить встановлений раніше (Kudryavtsev 2006; Anguelova et al. 1999) лінійний зв'язок між довжиною гребеня, що обрушується, і продукцією бризок, що припадає на одиницю довжини обвалення. Передбачається, що бризки, що виникають при обваленні хвилі, є розрідженою хмарою сферичних електропровідних частинок. Така ідеалізація дає можливість знехтувати інтерференцією між полями, розсіяними кожною краплею. Для чисельних розрахунків використано розподіл бризок за розміром 
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, отриманий в лабораторних умовах (Anguelova et al. 1999). На рис. 2 наведено зіставлення розрахунків за модифікованою моделлю з експериментальними даними, яке показало їх добру якісну відповідність між собою. [image: image22.wmf]Для правильного кількісного збігу в діапазоні помірних кутів падіння, необхідно врахувати, що модельний нахил зони обвалення 
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 повинен бути збільшений до 15°, що узгоджується з результатами незалежних лабораторних (Caulliez 2002) і натурних досліджень (Kosnik and Dulov 2011). При великих кутах падіння, коли головну роль відіграє розсіювання на бризках, ЕПР зони обвалення визначається масою бризок, що зриваються з нього, яка на даний час невідома. Щоб відтворити виміряні в нашому експерименті значення ЕПР, продукцію бризок на одиницю довжини обвалення слід вважати рівною, з урахуванням похибок вимірювань, 50 – 200 г м-1.

Представлена нова методика визначення параметрів обвалень вітрових хвиль по радіолокаційних даних. В її основі лежить виявлений лінійний зв'язок між ЕПР обвалень і їх довжинами при великих кутах падіння. 
Представлена методика відновлення по радіолокаційних даних інтегральної характеристики процесу обвалень – частки поверхні, вкритої «баранчиками». В її основі лежить аналіз розглянутих вище розподілів довжин хвиль, що обвалюються. Порівняння значень Q, отриманих за допомогою запропонованої методики (Qr), і виміряних незалежно в результаті обробки відеозаписів морської поверхні (Qv) показало їхню високу кореляцію (значення коефіцієнта кореляції r = 0.83).
Об'єднання розроблених для натурних умов методів стереофотозйомки та радіолокаційних вимірювань дозволили вперше оцінити адекватність класичної двомаштабної теорії розсіювання електромагнітних хвиль на морській поверхні, яка зв'язує питому ефективну площу розсіювання і рівень спектра коротких хвиль. Показано, що істотний внесок в розсіяння можуть вносити мікрообвалення коротких хвиль, які в даний час не враховуються в моделях розсіювання у явному вигляді. 
Висновки. Представлений цикл наукових праць поєднує результати досліджень, виконаних протягом 2007-2012 рр. на Стаціонарної океанографічної платформі Експериментального відділення Морського гідрофізичного інституту НАН України - єдиному спорудженні подібного роду на території країн СНД і Європи. Основним підсумком проведених досліджень стали розробка нових методів дистанційного зондування верхнього шару морського середовища, в якому протікають процеси, що істотно впливають на формування погоди та клімату.
Основні результати проведеного дослідження:

1. Розроблено нову методику та комплекс комп'ютерних програм для розрахунку спектрів коротких вітрових хвиль за допомогою стереофотографування морської поверхні. Методика об'єднує два відомих підходи до проблеми: відновлення топографії морської поверхні по стереопарі зображень і метод Фур'є-аналізу поля яскравості фотографій. Ідея полягає у використанні спектрів, отриманих стереофотограмметричним методом, для абсолютного калібрування спектрів яскравості, розрахованих по тих же дільницях зображень. Такий підхід дозволяє істотно розширити діапазон відновлюваних масштабів в сторону коротких хвиль.

2. У ході експедиційних кампаній на океанографічній платформі Експериментального відділення МГІ в сел. Кацивелі в осінні періоди 2009 і 2010 рр. було отримано 14 серій зображень морської поверхні при швидкостях вітру від 4 м/с до 15 м/c. Обробка зображень проведена з використанням запропонованої методики. У результаті вперше були отримані кількісні оцінки залежності рівня спектра від швидкості вітру в натурних умовах в діапазоні довжин хвиль 30 см - 6 мм, а також підтверджений факт наявності в натурних умовах ''западини'' на спектрі кривизни в області мінімуму фазової швидкості гравітаційно -капілярних хвиль. 

3. Виконано чисельне дослідження трихвильових взаємодій у капілярно-гравітаційному інтервалі поверхневих хвиль. Виявлено, що "западина" на спектрі кривизни є результатом трихвильових взаємодій. Отримані кількісні оцінки ефекту впливу довгих хвиль на рівень спектра коротких хвиль. Як підтвердження коректності розрахунків отримано теоретично передбачені спектри Захарова-Філоненко.

4. Розроблено фізичну модель спектра коротких вітрових хвиль, яка враховує трихвильові взаємодії у вигляді інтеграла зіткнень, без введення додаткових наближень. Проведено аналіз ролі різних механізмів у формуванні спектрів коротких вітрових хвиль. Зроблено висновок про наявність нелінійної дисипації у всьому діапазоні гравітаційно-капілярних хвиль. Показана фундаментальна роль трихвильових взаємодій у процесі встановлення спектрального балансу енергії. На основі натурних даних і при урахуванні трихвильових взаємодій розроблена нова модель спектра коротких вітрових хвиль.


5. Вперше в натурних умовах визначені залежності ефективної площі розсіювання обвалень вітрових хвиль від їх абсолютних геометричних розмірів. Показано, що в міліметровому радіодіапазоні ефективна площа розсіювання зони обвалення пропорційна довжині гребеня, що обрушується, при великих кутах падіння (70°) і його площі при помірних кутах падіння (45°). Отриманий результат пояснюється різницею механізмів розсіювання радіохвиль на обваленні і вказує на необхідність врахування просторового масштабу події в радіолокаційній моделі морської поверхні, покритої обваленнями вітрових хвиль. 


6. Показано, що залежність потужності зворотного розсіяння від азимутальної орієнтації обвалення вітрової хвилі проявляється при помірних кутах падіння (45°), у той час як при великих кутах падіння (70°) розсіяння від обвалення практично ізотропне. Цей експериментальний результат підтверджує дію запропонованого раніше квазідзеркального механізму розсіяння від зони обвалення при помірних кутах падіння, і говорить про необхідність врахування зворотного розсіяння від краплинної фази при великих кутах падіння.


7. Удосконалена існуюча радіолокаційна модель обвалень вітрових хвиль, що описує зворотне розсіювання в рамках механізму квазідзеркальних відображень. Показано, що максимальний нахил зони обвалення складає близько 15°, що підтверджується оцінками нахилу хвилі, що обвалюється, виконаними за результатами незалежних натурних та лабораторних експериментів. Запропоновано в якості ефективного розсіювача радіохвиль міліметрового діапазону при великих кутах падіння розглядати крапельно-бризкові утворення, які виникають в процесі обвалення вітрової хвилі, що дозволяє пояснити виявлену в натурних експериментах залежність ефективної площі розсіювання обвалення від його масштабу і орієнтації. Встановлений зв'язок між інтенсивністю зворотного розсіяння і продукцією бризок може бути використано в задачах відновлення концентрації бризок над морською поверхнею за радіолокаційним даними. 


8. На основі аналізу статистичних характеристик обвалень вітрових хвиль і супроводжуючих їх сплесків радіолокаційного сигналу, запропоновано новий підхід до оцінки параметрів обвалень вітрових хвиль по радіолокаційних даних. Показано, що у відсутності обвалень розподіл миттєвих значень ефективної площі розсіювання морської поверхні підпорядковується логарифмічно-нормальному закону. Поява обвалень спричиняє спотворення фонового розподілу, яке можна розглядати як інформативний параметр для відновлення частки поверхні, зайнятої обваленнями вітрових хвиль. Розроблений підхід може бути використаний в задачах дослідження процесів обміну між океаном і атмосферою за даними радіолокаційного зондування.
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Рис. 2. Залежності ЕПР обвалень від їх довжини: експериментальні дані і чисельні розрахунки по моделі квазідзеркалених відображень (КВ) та ії модіфікаціі з урахуванням бризок. Умовні позначення наведені праворуч від рисунка.
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Рис. 1. Спектри кривизни для всіх серій вимірювань. Порівняння з відомими моделями.
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