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Введение

Среди современных средств мониторинга океана особое место занимают дистанционные методы [1-3].  Особое место  при этом занимают спутниковые радиолокационные методы, преимущества которых обусловлены сочетанием высокого пространственного разрешения и глобальности обзора. Например, радиолокатор с синтезированной апертурой, размещенный на спутнике ENVISAT, обеспечивает радиолокационные изображения в полосе шириной 100 км с разрешением 25 м. Другое преимущество радиолокационных методов связано с их всепогодностью, обусловленной  прозрачностью облаков для радиоволн сантиметрового диапазона, который используется в радиолокаторах, размещаемых на спутниках. При этом основным недостатком радиолокационных методов является то, что они отображают только процессы на поверхности океана, поскольку соленая морская вода является практически идеальным проводником для электромагнитных волн сантиметровой длины. Однако процессы в толще океана могут отображаться на морской поверхности и таким образом проявляться в радиолокационных изображениях поверхности океана. Рассмотрим несколько примеров радиолокационных панорам из коллекции [3], на которых видны проявления на поверхности различных процессов, происходящих в его толще. 

На рис.1(а-в) показаны проявления внутренних волн зыби на поверхности в различных районах мирового океана: в Андаманском море, в Гибралтарском проливе, в Мессинском проливе. Кроме того, на рис.1г показаны поля температуры и скорости,  измеренные в ходе эксперимента, который проводился в Мессинском проливе в то же время, когда было получено изображения на рис.1в.  На рис.2(а, б) показаны проявления на радиолокационном  изображении донной топографии в проливе Ла-Манш, а также батиметрическая карта этого района. 

На рис 3. показан фронт океанского течения у восточного побережья Австралии. Это течение представляет собой пример западного пограничного течения для Южной части Тихого океана, аналога Гольфстрима. На рис.4 показана картина океанских вихрей в течении Куросио – западного пограничного течения северной части Тихого океана. На изображении видны вихри открытого океана, возникновение которых связано с развитием гидродинамической неустойчивости этого течения. Сравнение рис.2 а и б показывает, что на радиолокационной панораме отчетливо отображаются неровности дна.

На рис.5а показан береговой фронт у восточного побережья Китая. Граница, отчетливо видимая на изображении разделяет прибрежные водные массы и воды открытого океана. Как показывают спутниковые изображения этого района, полученные в инфракрасном диапазоне (рис.5б), разница температуры этих водных масс составляет 8-10°C.  На рис.6 хорошо видна резкая граница, разделяющая распресненные воды стока реки  и океанских вод на португальском шельфе. Заметим, что фронтальные границы могут выглядеть либо как более темные линии (рис.5а), либо как более светлые (рис.6) по отношению к фону изображения. Чередующиеся темные и светлые полосы на поверхности отображают  присутствие волн зыби.

Области поверхности моря, покрытые пленками поверхностно-активных веществ (в том числе, нефтяными) выглядят на изображениях  как темные пятна или полосы. На рис.7 темная область в верхней части снимка, вероятно, представляет собой изображение зоны апвеллинга у берегов Намибии, которая представляет собой зону выхода на поверхность глубинных вод с высокой биопродуктивностью, для которых можно ожидать повышенной концентрации пленок ПАВ на поверхности. На рис.8 показано изображение прибрежной зоны Черного моря в районе Новороссийска, где пленки, которые выглядят как темные полосы, визуализируют вихревые течения. 
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Рис.1  Внутренние волны а – в Андаманском море, б – в Гибралтарском проливе, в – в Мессинском проливе, г – разрез поля скорости и температуры в поле внутренних волн, изображенных на рис.1в.
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Рис.2 Донная топография в проливе Ла Манш  на радиолокационной панораме (а), карта глубин (б) [2].
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Рис 3. Фронт океанского течения (Восточное побережье Австралии)
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Рис.4 Картина океанских вихрей в течении Куросио
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Рис.5  Береговой фронт у восточного побережья Китая. а – радиолокационное изображение, инфракрасное изображение.
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Рис.6 Речной сток  и волны зыби на португальском шельфе
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Рис.7 Апвеллинг у берегов Намибии
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Рис.8  Пленочные слики в прибрежной зоне Черного моря

Представленные на рисунках изображения получены с помощью радиолокатора бокового обзора с синтезированной апертурой, в котором полезный сигнал формируется за счет обратного рассеяния радиоволн на поверхностных волнах (обычно сантиметрового диапазона) за счет резонансного брегговского механизма. При этом длина поверхностной волны
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, рассеивающей  радиоволны, определяется брегговским резонансным соотношением:


[image: image15.wmf]2sin

wave

l

l

q

=


где ( - длина волны электромагнитного излучения, ( - угол визирования. Для радиолокаторов С-диапазона, размещенных на спутниках ERS-2,  ENVISAT брегговская длина волны составляет примерно 7 см; для судовых радиолокаторов Х- и Ка-диапазонов, работающих под скользящими углами – 1.5 см и 4-5 мм. Модуляцию волн с такими длинами необходимо описывать при интерпретации изображений. 


Хорошо известно [1-3], что радиоизображение подповерхностных процессов связано с неоднородным течением, которое оно создает на поверхности воды. Это неоднородное течение приводит к следующим эффектам: 1) вызывает неоднородное распределение поверхностных волн за счет кинематического эффекта, 2)   приводит к модуляции приводного ветра, что вызывает неоднородное распределение ветровой накачки поверхностных волн. Эти факторы приводят неоднородному распределению интенсивности ветрового волнения и рассеянного радиоизлучения.

Важным элементом количественной теории формирования радиоизображения является гидродинамическая модель, которая описывает воздейсвтие течения на поверхности на приводный ветр и поверхностные волны. Для описания модуляции коротких волн в поле течений используется уравнение Хассельмана для спектральной плотности волнового действия 
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- спектральная плотность энергии поверхностных волн) [4]: 
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Левая часть уравнения (1) представляет собой полную производную от N в пространстве координат и волновых чисел; правая часть – это ветровой инкремент 
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и “интеграл столкновений” 
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, описывающий энергообмен за счет нелинейного взаимодействия волн. 
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Рис.9 Схема формирования радиоизображения подповерхностных процессов 

Вообще говоря, кинетическое уравнение позволяет описать процессы воздействия крупномасштабного течения на весь спектр поверхностных волн, но это очень сложная задача. Для ее упрощения принимают во внимание, что в данной задаче есть два характерных временных масштаба: время взаимодействия крупномасштабного течения и дециметровых поверхностных волн (Тдм) и время передачи энергии от дециметровых волн к сантиметровым (время установления сантиметровой части спектра поверхностных волн) (Тсм). Их характерное отношение порядка отношения времен нарастания дециметровых и сантиметровых волн, причем Тсм <<Тдм . С учетом этого была предложена так называемая 3-масштабная модель [5], в рамках которой рассматривается воздействие крупномасштабных течений на дециметровые поверхностные волны, а затем влияние дециметровых волн на сантиметровые волны в квазистационарном приближении.

При описании воздействия крупномасштабных течений на волны дм диапазона можно пользоваться так называемой релаксационной моделью интеграла столкновений [6]. При этом cначала рассматривается  равновесное состояние, в котором ветровая накачка уравновешивается нелинейным взаимодействием волн. 
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Далее рассматривается пространственно однородное возмущение - 
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и находится время релаксации (r как решение задачи на собственные значения.  Модельное выражение для «интеграла столкновений», полученное в однородной задаче,  используется в неоднородной:
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При этом уравнение для пространственно неоднородного возмущения  спектральной плотности волнового действия имеет вид:
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(3)

Таким образом, релаксационная модель, по существу, основана на использовании квазилокального приближения в пространстве координат и волновых чисел. Исходя из этого, можно оценить условия применимости этой модели:

1  Интервал ветровой накачки, т.е. волны с длиной менее 1 м.

2. Случай, когда интеграл столкновений близок к диагональному, т.е. определяющим нелинейное взаимодействием является взаимодействие с волнами, имеющими близкие волновые числа. 

3. Большой масштаб возмущений, когда масштаб релаксации мал по сравнению с масштабом течения.

Из уравнения (3) следует, что возмущение спектра ветровых волн в присутствии неоднородного течения вызывается двумя факторами: трансформацией волн на неоднородном течении или кинематическим механизмом   [7] (первое слагаемое в правой части уравнения (3)) и модуляцией ветрового инкремента (второе слагаемое в правой части) [8]. 

В рамках кинематического механизма наиболее сильное взаимодействие волн с течениями происходит в окрестности точки группового синхронизма, где групповая скорость волны (аналог скорости частиц) близка к скорости течения. При этом модуляция волн определяется градиентом скорости течения на поверхности: максимум спектра – в зоне конвергенции, минимум – в зоне дивергенции.


Второй механизм, модуляция инкремента коротких ветровых волн, состоит в следующем. Неоднородное течение на поверхности воды вызывает модуляцию скорости приводного ветра, что приводит к модуляции инкремента ветровых волн и к модуляции их амплитуды. Механизм модуляции инкремента локальный определяется не градиентом скорости течения на поверхности воды, а скоростью. Соотношение эффективности этих механизмов определяется соотношением масштаба течения и характерного масштаба нарастания волны в поле ветра. 

Нелинейные механизмы генерации коротких поверхностных волн капиллярно-гравитационными волнами большой амплитуды

Заметим, что уравнение Хассельмана (1) получено в слабо нелинейном приближении, т.е. для волн, которые слабо взаимодействуют с ветром и друг с другом. Для таких волн дисперсионное соотношение мало отличается от дисперсионного уравнения для линейных поверхностных волн. Основным источником таких волн является ветер, а слабое взаимодействие их друг с другом приводит к релаксации их спектра к равновесному. Такие волны называют свободными.

Как показывают наблюдения за поверхностью моря или любого большого водоема, поверхностные волны дециметрового и метрового диапазонов при достаточно сильном ветре становятся сильно нелинейными. Для таких  сильно нелинейных волн могут возникать новые эффекты, приводящие к сильному искажению их формы и возникновению возмущений сантиметрового масштаба, которые, по существу, представляют собой гармоники длинных волн. В связи с этим такие волны называются связанными волнами. Фазовая скорость таких волн равна фазовой скорости породивших их длинных волн.  

 
При этом модуляция длинных волн крупномасштабным течением вызывает эффективную модуляцию дециметровых и метровых волн,  которые находятся с этим течением в условиях группового синхронизма, при этом возникает и модуляция связанных волн. Последовательной теории этого процесса в настоящее время не создано.

Поскольку связанные и свободные волны имеют сильно различающиеся фазовые скорости, их проявления в радиолокационном сигнале легко можно различить по среднему доплеровскому сдвигу частоты. Когерентный радиолокатор может измерять не только интенсивность рассеянного волнового поля, но и его фазу (а, значит, и частоту). Поскольку брегговские волны имеют собственную скорость, то частота рассеянных взволнованной поверхностью радиоволн изменяется, и соответствующий доплеровский сдвиг пропорционален скорости брегговских волн. 
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Рис.10. Пример типичного частотного спектра, измеренного в поле ветровых волн [9].

На рис.10 показан пример типичного частотного спектра, измеренного в поле ветровых волн, взятый из [9]. Видно, что в спектре рассеянного сигнала присутствуют два пика. Один соответствует фазовой скорости брегговских волн, а второй – фазовой скорости длинных волн, это и есть связанные волны. Рассмотрим подробнее нелинейные механизмы генерации таких волн.

Паразитные капиллярные волны

Первая из разновидностей вынужденных волн - паразитные капиллярные волны [10-15]. Явление состоит в том, что вблизи гребней крутых поверхностных волн дециметрового диапазона возникают короткие волны миллиметрового диапазона(см.рис.10).

Обсудим кратко физический механизм генерации паразитных капиллярных волн вблизи гребней крутых гравитационных волн, следуя [11]. Эти волны имеют заостренные гребни и пологие впадины. Крутизна поверхности воды около гребня имеет резкий пик, при этом капиллярное давление пропорциональное крутизне поверхности воды так же имеет резкий пик, который является источником капиллярных волн.
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Рис.11 Пример паразитных капиллярных волн, наблюдавшихся с помощью современных оптических методов [15].

Перейдем в систему отсчета, бегущую со скоростью равной фазовой скорости крутой гравитационной волны С. Тогда у ее вершины имеется покоящийся источник давления, который «обтекается» неоднородным потоком, представляющим собой поле скорости крутой гравитационной волны (см. рис.12а). Такой источник будет излучать целый спектр волн, волновые числа которых определяются из условия, что фазовая скорость этих волн равна скорости потока, в котором находится источник. 

Хорошо известно, что зависимость фазовой скорости  поверхностных волн с от волнового числа k - 
[image: image30.wmf]/

cgkTk

=+
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. Если скорость течения на поверхности воды  вблизи гребня волны больше с*, то будут излучаться волны.  При этом вниз по потоку (т.е. влево) будут излучаться более длинные гравитационные волны, которые имеют групповую скорость меньше фазовой, а против потока (вправо) - более короткие капиллярные волны, которые имеют групповую скорость больше фазовой. Отсюда ясно, что интересующие нас капиллярные волны возникают на переднем склоне крутой гравитационной волны.


С точки зрения дистанционного зондирования взволнованной поверхности воды важен вопрос, каковы будут длина и скорость «паразитных» капиллярных волн. Очевидно, что поскольку это стационарные волны, излучаемые источником, движущимся с фазовой скоростью крутой гравитационной волны (т.е. вершиной этой волны), то их фазовая скорость равна этой скорости. При этом на большей части поверхности воды будут присутствовать «паразитные» капиллярные волны с длинами, определяемыми из условия, что их фазовая скорости равна скорости крутой гравитационной волны – C [16]
.

Численные оценки для параметров чистой воды показывают, что, гравитационные волны дециметрового диапазона в основном излучают капиллярные волны миллиметрового диапазона (см таблицу 1).  

Таблица 1 Соотношение длин капиллярных и гравитационных волн
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Рис.12 Форма поверхности воды в крутой гравитационной волне (а) и дисперсионная кривая для капиллярно-гравитационных поверхностных волн.

Амплитуда паразитных капиллярных волн сильно зависит от крутизны несущих волн. Это связано с тем, что источником таких волн является капиллярное давление вблизи гребня, а минимальный радиус кривизны сильно зависит от крутизны волн. 

Супергармоническая неустойчивость

Рассмотрим еще один процесс, который может приводить к генерации коротких вынужденных волн длинными - обрушение крутых поверхностных волн вблизи гребня. Этот процесс был выделен Лонге-Хиггинсом [17-20] при исследовании устойчивости поверхностных гравитационных волн с крутизной, близкой к предельной. Анализ устойчивости в [20]  показал, что при превышении крутизной волны критического значения 0.4292 (близкого к предельному, но ниже его) возникает неустойчивая мода, инкремент нарастания которой равен 
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, а характерный масштаб 0.45rmin. Эта неустойчивость была названа супергармонической в противоположность субгармонической или модуляционной неустойчивости. Физический механизм этой неустойчивости, по-видимому, аналогичен механизму неустойчивости  Кельвина-Гельмгольца в сдвиговом потоке, при котором начальное возмущение нарушает баланс давления, а возникшее возмущение давления приводит к росту первоначального возмущения. На рис.13  изображена форма крутых гравитационных волн, на которых развивается супергармоническая неустойчивость (рисунки взяты из обзора [21]). Видно, что в случае длинных волн, когда на развитие  супергармонической неустойчивости не оказывают воздействие капиллярные силы, происходит образование струи, которая ударяет о поверхность воды. Капиллярные силы «сглаживают струю, в результате вблизи вершины формируется «утолщение».

Если формируется струя, то развитие супергармонической неустойчивости приводит к генерации турбулентности с захватом пузырьков воздуха и образованием капель. В случае «утолщения» эти явления не наблюдаются, этот случай получил в англоязычной литературе название  gentle spilling breaker («слабое обрушении»). Однако при таком «слабом обрушении» довольно быстро (примерно за 0.1 периода волны) вблизи гребня в лабораторных экспериментах [21-22] наблюдалось образование области, покрытой случайными поверхностными волнами (волновой турбулентностью). Эксперименты [21-22]  показывают, что, во-первых,  этот процесс сильно пороговый ( существует по крутизне несущей волны для возникновения неустойчивости, на что указывает и теория [17-20] ); во-вторых, возбуждается широкий спектр коротких поверхностных волн, среди гармоник которого присутствуют и брегговские компоненты сантиметрового диапазона.
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Рис.13 Форма крутых гравитационных волн, на которых развивается супергармоническая неустойчивость [24]. У кривых  указаны длины крутых гравитационных волн. 

Итак, согласно современным представлениям, связанные волны миллиметрового диапазона представляют собой паразитные капиллярные волны, а механизм генерации связанных волн сантиметрового диапазона главным образом связан с обрушениями, в том числе и со «слабыми обрушениями». Отметим, что показали натурные наблюдения [23], именно «слабые обрушения» являются основным механизмом генерации связанных волн в открытом море практически при всех условиях, за исключением ураганного ветра.

Наблюдения связанных волн в лабораторных экспериментах


В натурных условиях, когда волны генерируются ветром, на поверхности воды присутствуют как связанные, так и свободные короткие поверхностные волны. Отделить связанные волны и изучить их влияние на рассеивающие свойства поверхности воды можно в лабораторном эксперименте. В таких экспериментах крутые гравитационные волны создаются с помощью механического волнопродуктора, совершающего колебания с заданной частотой, соответствующей дециметровому или метровому диапазону длин волн, поэтому свободные волны сантиметрового диапазона исключаются. Лабораторные эксперименты [24] продемонстрировали, что с ростом амплитуды длинной волны при переходе через некоторый порог резко изменялся высокочастотный спектр поверхностных волн (см.рис.11а). При этом так же резко возрастала рассеянная мощность радиоволн: в частности, при увеличении амплитуды дециметровой волны от 0.15 см до 0.2 см  рассеянный сигнал радиолокатора Х- и Ка-диапазонов возрастал на 20 дб (в 100 раз) (см.рис.11б). Измерения доплеровских спектров рассеянных радиоволн показали, что брегговские волны в экспериментах  [27] были связанными. Они имели длины 4 мм и 1.5 см, а их эффективная фазовая скорость была близка к скорости основной дециметровой волны.

Что будет в случае генерации волн ветром? Исследования в больших ветро-волновых бассейнах (Франция, США) показывают, что в этом случае важна модуляция как связанных, так и свободных волн. Более того, модель  вероятностной структуры уклонов морской поверхности, предложенная в [23],  утверждает, что основной сигнал, рассеянный поверхностью, формируется за счет свободных волн, поскольку связанные волны генерируются на очень маленькой площади поверхности (вблизи гребней крутых волн). Возможно, именно по этой причине модель, основанная на решении уравнения Хассельмана для свободных волн, часто хорошо согласуются с экспериментами. 
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Рис.14 Изменение спектра поверхностных волн (а) и сечения рассеяния поверхности воды (б) в Х и Ка диапазонах при увеличении амплитуды дециметровой волны, генерируемой волнопродуктором [24].

Влияние пленок поверхностно-активных веществ

Хорошо известно, что наличие пленок на поверхности приводит к увеличению затухания поверхностных волн, причем волны разных частот реагируют на присутствие пленки по-разному. Уменьшение амплитуды брегговских волн приводит к уменьшению ассеяния радиоволн такой поверхностью. Это иллюстрирует рис, 15 из [25], на котором показано сечение рассеяния поверхности воды, покрытой пленками с разным химическим составом, и для сравнения – чистой воды. Видно, что в присутствии пленки интенсивность рассеянных радиоволн существенно снижается. Причем радиолокационный контраст сильно зависит от химического состава пленки и от длины волны. Последнее обстоятельство создает принципиальную возможность дифференциальной диагностики пленок по различию спектральных контрастов в различных спектральных диапазонах. 

Главной характеристикой пленки, определяющей ее гасящие свойства, является модуль ее упругости, который зависит от толщины пленки и ее химического состава. Синяя кривая – спектр волн на чистой воде, зеленые – в присутствии разных пленок. Скорость ветра 8 м/с. Пленки могут собираться в зонах конвергенции течений на поверхности моря, тогда в них возникает повышенное затухание поверхностных волн и черные полосы на изображениях.

[image: image39.png]opecitral Power Density [AB]

0 slick-free, 8 m/s

7ol N

0.6 1 2 4 6 810 20
Frequency [Hz]




Рис.15. Радиолокационное сечение рассеяния поверхности воды в присутствии пленок ПАВ  различным химическим составом.

Интерпретация изображений типичных явлений на поверхности моря. 


Рассмотрим возможную интерпретацию изображений, представленных на рис.1-8, используя представленные выше модельные представления. 

Внутренние гравитационные волны (рис.1). и донная топография (рис.2)

Механизмы проявления внутренних волн [26,27] и донной топографии [28] к настоящему времени исследованы детально, представим здесь их краткое качественное описание.

Рассмотрим схематично поле течений во внутреннейх волне. Первая мода внутренних волн представляет собой смещения пикноклина – слоя резкого скачка плотности океанской воды, который обычно находится на глубине 50-100 м  (см. рис.1г). Если перейти в систему отсчета, бегущую вместе с волной, то можно считать что поток, имеющий среднюю скорость – С (фазовая скорость волны) течет по трубке переменного сечения, нижняя граница которой – это пикноклин, а верхняя – невозмущенная свободная поверхность. Тогда из закона сохранения массы следует, что скорость течения будет переменной. В результате на поверхности воды сформируется неоднородное течение, изображенное на рис.16а, причем над передним склоном образуется зона конвергенции, а над задним – зона дивергенции (см. также рис.1г). Тогда, если работает кинематический механизм (т.е. ветер достаточно слабый), то над передним склоном внутренней волны образуется зона с повышенной интенсивностью поверхностного волнения, а значит светлая полоса на изображении, а над задним склоном, соответственно, - темная полоса. Такие проявления внутренних волн на радиолокационных изображениях встречаются очень часто. Заметим, что они легко позволяют определить направление распространения внутренней волны (рис.16б).

[image: image40.wmf]ВВ

течение

  [image: image41.wmf]
Рис.16. Схема течений во внутренней волне (а) и определение направления распространения внутренних волн (б)  

Однако такая картина наблюдается не всегда. Например,  ходе эксперимента СОРЕ на Орегонском шельфе в 1995  г.  были измерены интенсивные ВВ приливного происхождения [29]. Одновременно береговым локатором Х-диапазона с рабочей частотой 3 см были обнаружены выглаженные области на морской поверхности в фазе с гребнями внутренних волн (а не на склонах). Результаты этого эксперимента, по-видимому, можно интерпретировать в рамках механизма модуляции инкремента. Действительно, расчеты [8] показали, что для условий данного эксперимента скорость ветра над вершиной солитона внутренних волн относительно воды была ниже порога генерации поверхностных волн с длиной 1.5 см, которые являются брегговскими для радара Х-диапазона, используемого в данном эксперименте.

Донная топогорафия становится видимой на радиоизображениях в присутствии течений (особенно приливных). Механизм отображения таких неоднородностей полностью аналогичен механизму отображения внутренних волн. Единственным отличием является система отсчета: внутренние волны бегут со своей фазовой скоростью в неподвижном океане, а неоднородность поля скорость, вызванная неоднородным течением, покоится во внешнем потоке. Наличие неоднородностей дна приводит к возникновению неоднородностей скорости течения на поверхности воды аналогичных тем, которые создаются внутренними волнами. При этом в зонах конвергенции возникает усиление волнения и яркие полосы на изображении, а в областях дивергенции – темные полосы. 

Фронт океанского течения  (рис.3) и вихри открытого океана (рис.4), береговой фронт и речной сток (рис.5, 6).

Обсудим качественно еще некоторые океанские явления, которые отображаются, как мы видели, на радиолокационных панорамах поверхности океана. Механизмы отображения таких явлений в настоящее время изучены не столь детально, как для случая внутренних волн и донной топографии. Среди таких явлений фронты океанских течений (рис.3), вихри открытого океана (рис.4), береговые фронты (рис.5) и речные стоки (рис.6).

Наиболее интенсивными крупномасштабными течениями являются  западные пограничные течения, например, Гольфстрим в Северной Атлантике, Куросио в  северной части Тихого океана, Восточно-Австралийское течение в Южной части Тихого океана. Развитие гидродинамической неустойчивости таких течений приводит к образованию вихрей. Пример таких вихрей в течении Куросио показан на рис.4.  

Перечислим возможные механизмы, которые могут приводить к отображению на радиолокационных изображениях океанских фронтов и вихрей открытого океана, которые перечислены в [3]:

· Кинематический механизм модуляции поверхностных волн на неоднородном течении;

· Модуляция ветра неоднородным течением (модуляция инкремента);

· Модуляция приводного ветра за счет различия температурной стратификации воздуха на холодной и нагретой частями течения;

· Концентрация органического вещества на фронте (органические пленки естественного происхождения, водоросли и т.п.), приводящая к изменению шероховатости.

Выяснение конкретного механизма, ответственного за отображение океанских течений и вихрей требует разработки количественных моделей перечисленных механизмов. 


Береговой фронт представляет собой границу, разделяющую  водные массы с различными физико-химическими свойствами и отличающимися по плотности. Во вращающейся системе отсчета такой фронт поддерживается за счет вдольберегового течения, которое обеспечивает баланс силы Кориолиса и градиента давления поперек фронта. На этом течении часто развивается неустойчивость, в результате чего на береговом фронте образуются меандры и вихри. 


Другим примером контакта двух водных масс с различными свойствами является область речного стока. В этих областях пресные речные воды встречаются с солеными. Особенностью речных вод является высокая концентрация поверхностно-активных веществ, в результате в области речного стока ниже интенсивность поверхностных волн, что проявляется как более низкая интенсивность изображения.  


По-видимому, качественно причина, по которой граница водных масс с различными свойствами может отображаться на радиолокационной панораме, связана с наличием зоны конвергенции между водными массами с различными свойствами. Наличие зоны конвергенции может приводить к двум противоположным эффектам в поле поверхностных волн: либо усиление за счет кинематического эффекта, либо ослабление за счет повышения концентрации пленок ПАВ, которые собираются в зонах конвергенции. Этим можно объяснить то, что береговые фронты могут проявляться на изображениях и как темные, и как светлые линии.

Пленочные слики (рис.8, 9)

Как показывают многочисленные эксперименты, при наличии пленок поверхностно-активных веществ на поверхности воды резко возрастает коэффициент затухания поверхностных волн. Это приводит к тому, что на радиолокационных панорамах области, покрытые пленками, имеют пониженную интенсивность. Повышенной концентрации пленок на морской поверхности можно ожидать в областях апвеллингов, в которых наблюдается выход на поверхность глубинных вод, характеризующихся высоким уровнем биопродуктивности. При этом на поверхности воды будут наблюдаться выглаженные области с пониженной интенсивностью, как, например, на рис.8.


Органические пленки на поверхности воды переносятся поверхностными течениями. При этом в тех областях течений, в которых присутствует завихренность, т.е. сдвиг скорости, участки поверхности воды, покрытые пленками вытягиваются в тонкие линии, визуализируя таким образом вихревые течения. Пример такой визуализации в прибрежной зоне Черного моря представлен на рис.9. 

Выводы

Итак, конечной целью теории формирования радиоизображения процессов в верхнем слое океана является определение их параметров по радиолокационным панорамам. Необходимыми элементами такой теории являются модель рассеяния радиоволн взволнованной морской поверхностью, а также гидродинамическая модель, которая описывает влияние неоднородного течения на поверхностные волны. Перечислим основные механизмы модуляции коротких волн в присутствии неоднородных течений. Во-первых, это кинематический механизм трансформации поверхностных волн на  неоднородных течениях, который предсказывает усиление волнения в зонах конвергенции и ослабление в зонах дивергенции. Во, вторых, это модуляция ветрового инкремента коротких ветровых волн: неоднородное течение на поверхности воды вызывает модуляцию скорости приводного ветра, что приводит к модуляции инкремента ветровых волн. В, третьих, неоднородное распределение пленок поверхностно активных веществ и обусловленное этим неоднородное затухание поверхностных волн. Разработанные в настоящее время алгоритмы позволяют произвести качественную интерпретацию радиолокационных изображений, и лишь в некоторых случаях – количественную. Дальнейшее совершенствование алгоритмов обработки радиоизображений связано как с проведением подспутниковых измерений, так и дальнейшим развитием теории.
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