Нелинейные механизмы и модели формирования  спутниковых изображений процессов в верхнем слое океана
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1.Введение


Начнем с определения верхнего слоя океана. Средняя глубина океана составляет около 4000 м, и гидрофизические характеристики основной его толщи практически неизменны. Только верхние 300-400 м подвержены сезонной изменчивости, этот слой и называется верхним или деятельным слоем океана.   Для верхнего слоя океана характерна плотностная стратификация, связанная с тем, что его температура и соленость зависят от глубины. Пример типичных профилей температуры и солености в верхнем слое океана представлен на рис.1, взятом из монографии [1] . Для стратификации верхнего слоя океана типично  наличие перемешанного слоя, толщина которого составляет 60-70 метров в умеренных и и высоких широтах в летний период и доходит до 250 м в тропическом океане. Взаимодействие с атмосферой, донной топографией, морскими берегами и т.п. вызывает движения в верхнем слое океана, которые могут проявляться на морской поверхности и регистрироваться на изображениях, получаемых с помощью инструментов, размещенных на искусственных спутниках земли. Обобщенный спектр масштабов таких движений был предложен Р.В.Озмидовым [2] на основе обработки данных большого массива наблюдений. В этом спектре выделяются три интервала энергоснабжения: глобальный с масштабом порядка 1000 км, приливной с масштабом в 100 км и ветровой с масштабом в 10-100 м, а также инерционные интервалы между ними (рис.2). 
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Рис.1 Пример типичных профилей температуры (1) и солености (2) в верхнем слое океана в северной части Тихого океана [1].
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Рис.2 Обобщенный спектр кинетической энергии движений в океане [2].

Среднемасштабные океанские движения определяют локальные гидрометеоусловия и в связи с этим знание их параметров важно, например, для решения задач прогноза погоды. При этом, поскольку масштаб таких процессов составляет десятки километров, то оперативная информация о них может быть получена только дистанционными методами. Особое место  при этом занимают спутниковые радиолокационные методы, преимуществами которых являются сочетание глобальности обзора при высоком пространственном разрешении. Например, радиолокатор с синтезированной апертурой, размещенный на спутнике ENVISAT, обеспечивает радиолокационные изображение в полосе шириной 100 км с разрешением 25 м. Наряду с отмеченными выше, важным преимуществом радиолокационных методов перед, например, оптическими, является их всепогодность, связанная с прозрачностью облаков для электромагнитных волн сантиметрового диапазона, в котором работают спутниковые радиолокаторы. Следует подчеркнуть, однако, важную особенность радиолокационных методов, состоящую в том, что они отображают процессы только на поверхности океана, поскольку в рассматриваемом диапазоне длин радиоволн соленая морская вода является практически идеальным проводником и не проникает в толщу воды. Однако процессы в толще океана могут отображаться на морской поверхности и таким образом проявляться в радиолокационных изображениях поверхности океана.

В качестве примера на рис.3 представлены радиолокационные изображения из коллекции Гамбургского университета [3], на которых видны проявления на поверхности различных процессов, происходящих в его толще. Эти изображения получены с помощью радиолокатора бокового обзора с синтезированной апертурой (РСА), в котором полезный сигнал формируется за счет обратного рассеяния радиоволн на поверхностных волнах.  Доминирующим механизмом рассеяния радиоволн при углах падения порядка и более 20-300 является резонансный, или брэгговский, механизм, когда длина рассеивающей  волны
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 на поверхности воды определяется соотношением:
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(( - длина волны электромагнитного излучения радиолокатора, ( - угол падения). Для самолетных и судовых радиолокаторов, работающих, как правило, в Х-, Кu и Ka-диапазонах под большими углами падения, брэгговские длины волн находятся в диапазоне от 4-5 мм до 1,5-2 см. Для спутникового радиолокатора SIR C-X-SAR, работающего в С- и Х-диапазонах при умеренных углах падения, резонансные длины волн имеют порядок 2-5 см. Наконец, для РСА, размещенных на спутниках ERS-2,  ENVISAT брэгговская длина волны составляет примерно 7 см. Следует отметить, однако, что для последних из упомянутых РСА углы падения составляют 230  и в этом случае более корректно описание рассеяния с учетом вкладов как резонансного, так и квазизеркального механизмов рассеяния. Как показывают расчеты (см. [4]), практически следует учитывать рассеяние волнами с длинами до 2-3-х брэгговских. Таким образом, при интерпретации радиолокационных изображений морской поверхности необходим анализ модуляции мелкомасштабной ветровой ряби сантиметрового диапазона длин волн.

2.Гидродинамическая модель, основанная на уравнении Хассельмана

2.1 Основные уравнения

Важным элементом количественной теории формирования радиоизображения является гидродинамическая модель, которая описывает воздействие течения на поверхности на приводный ветер и поверхностные волны. При построении такой модели возникают сложности, связанные, прежде всего с нелинейностью поля поверхностных волн и их взаимодействия с приводным ветром. Для описания модуляции коротких волн в поле течений используется уравнение Хассельмана [5] для спектральной плотности волнового действия 
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- спектральная плотность энергии поверхностных волн): 
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где 
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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. При этом выражение для «интеграла столкновений» имеет вид
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(2)

Выражения для коэффициентов четырехволнового взаимодействия Т0123  приведены, например в [6]. Они достаточно сложны, и поэтому практически не используются при решении задач о модуляции волн в присутствии неоднородных течений. Для аппроксимации нелинейных слагаемых  часто используется релаксационная модель. Рассмотрим подробнее, как она вводится. Сначала 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 – квазилокальная как в пространстве координат, так и волновых чисел. Исходя из этого, ясно, что эта модель применима

1 в интервале ветровой накачки, т.е. для волн с длиной менее 1 м;

2. в случае, когда интеграл столкновений почти «диагональный», т.е. определяющим является нелинейное взаимодействие волн, имеющих близкие волновые числа; 

3. если масштаб возмущений велик по сравнению с масштабом релаксации волнового поля.  
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Рис.3.  I - зыбь (португальский шельф), донная топография ( II - устье Ганга, III - восточный берег Китая ), IV - океанские внутренние волны (Андаманское море), V - береговой фронт (восточный берег Китая).

Из уравнения (3) видно, что возмущение спектра ветровых волн в присутствии неоднородного течения вызывается двумя факторами: трансформацией волн на неоднородном течении (первое слагаемое в правой части уравнения (3)) и модуляцией ветрового инкремента (второе слагаемое в правой части). 

Первый механизм обсуждается уже более 20 лет. Например, в работах В.И.Таланова с соавторами [7] он интерпретируется как адиабатическое взаимодействие волны с течением. При этом  в [8]  доказывается подобие кинематики волновых пакетов и движения заряженных частиц в электрическом поле. Уравнения движения для волновых пакетов следуют из кинетического уравнения:
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При этом  из аналогии кинетического уравнения (2) с уравнением Гамильтона-Якоби следует, что частота подобна гамильтониану:
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 Наиболее сильное взаимодействие волн с течениями происходит в окрестности точки группового синхронизма, где групповая скорость волны (аналог скорости частиц) близка к скорости течения. Из выражения для гамильтониана вблизи точки группового синхронизма, 
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(где k* - волновое число, при котором групповая скорость волны равна средней скорости течения) ясно, что скорость потока аналогична потенциальной энергии, а градиент скорости течения аналогичен потенциальной силе. Это означает, что модуляция волн определяется градиентом скорости течения на поверхности: максимум спектра – в зоне конвергенции, минимум – в зоне дивергенции.


Второй механизм - модуляция инкремента коротких ветровых волн. Он 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. В отличие от кинематического механизма механизм модуляции инкремента локальный, т.е. он определяется не градиентом скорости течения на поверхности воды, а самой скоростью. При этом соотношение эффективности кинематического механизма и механизма модуляции инкремента определяется соотношением масштаба течения и характерного масштаба нарастания волны в поле ветра.

Оказывается, что на эффект модуляции инкремента принципиально влияет нелинейное взаимодействие волн с ветром. Основным нелинейным эффектом при этом является – деформация среднего профиля скорости. Поскольку ветер генерирует волны и , следовательно, передает им некоторое количество движения, то следствием нелинейного взаимодействия волн и ветра должно быть появление отрицательной добавки к средней скорости ветра. С точки зрения теории нелинейных волн – это  эффект детектирования  волновых возмущений, индуцированных в воздушном потоке волнами на поверхности воды. При этом нелинейная добавка к скорости ветра имеет принципиальное значение для определения фазы модуляции ветровых волн в присутствии неоднородного течения. Действительно, предположим, что на поверхности воды имеется неоднородное течение и существует приводный ветер. Тогда области на поверхности воды, в которых течение противоположно направлению ветра, находятся в условиях эффективно более сильного ветра, и волны в них генерируются более эффективно. Но это означает, что и отрицательная добавка к скорости ветра в этих областях будет больше. Результат будет зависеть от параметров задачи и должен рассчитываться.  

В рамках гидродинамической модели, основанной на уравнении Хассельмана, можно получить явное выражение для вариаций спектра волн в неоднородном поле течений. Если поле скорости на поверхности воды имеет вид гармонической волны 
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Здесь 
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, а функции 
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, получаются на основании решения уравнения, описывающего возмущения скорости ветра, вызванные поверхностным течением (4). В безразмерных переменных оно имеет вид:
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А его решения, убывающие на бесконечности, имеют асимптотику
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Выражение (5) определяет  решение прямой задачи: по известному полю течений на поверхности определяется распределение спектра поверхностных волн; в принципе при условии применимости формулы (5), очевидно, легко можно найти и решение обратной задачи, т.е. восстановить поле неоднородных течений на поверхности воды по измеренным флуктуациям поверхностного волнения. 

2.2. Примеры взаимодействия волн с течением

Рассмотрим примеры количественного описания взаимодействия волн с течением в рамках уравнения Хассельмана. 

Модуляция ветровых волн волнами зыби

Рассмотрим длинную поверхностную волну (с длиной более 10м) для простоты с гармоническим возвышением поверхности 
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(где a, k, ( - амплитуда, волновое число и частота длинной волны) и короткие волны на ее фоне. В спектре коротких волн присутствуют, в том числе "брэгговские" компоненты, которые рассеивают радиоволны. Мощность рассеянных радиоволн P модулирована с пространственными и временными масштабами длинных волн
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Модуляционную передаточную функцию (МПФ, комплексную величину с модулем /MTF/ и фазой (MTF) можно представить в виде суммы компонент, описывающих модуляцию, вызванную различными механизмами [8] 
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где MTFtilt - геометрическая МПФ, описывающая модуляцию рассеянных радиоволн уклонами длинных волн; MTFhydro - гидродинамическая МПФ, которая описывает трансформацию спектра брегговских коротких волн гидродинамическими полями длинной волны. 

Для демонстрации эффективности гидродинамической модуляции, приведем рис.4 из обзорной статьи [9], на котором представлены различные составляющие МПФ как функции частоты длинной волны. Из рис.4 очевидно, что модуль MTFhydro превосходит модуль MTFtilt для поверхностных волн с периодами более 3-5 секунд. Экспериментально установлено, что модуль гидродинамической |MTF| - величина порядка 5(15,  убывающая с ростом частоты волны и скорости ветра, а ее фаза  (MTF  близка к нулю (хотя возможны ее существенные вариации), т.е. максимум спектра коротких волн наблюдается вблизи гребней волн зыби. 

Для объяснения этих особенностей прежде всего следует учесть эффект модуляции инкремента, чтобы объяснить рост модуля МПФ с периодом волны зыби. Действительно,  как уже отмечалось выше,  модуляция спектра поверхностных волн за счет эффекта модуляции инкремента  возрастает с ростом скорости переменного течения на поверхности воды, а орбитальная скорость в волнах зыби будет возрастать с возрастанием ее периода. Для объяснения фазы МПФ необходимо принять во внимание нелинейное взаимодействие волн с ветром. Как показало сравнение с экспериментом [10], учет  конечности амплитуды ветровых волн дает значения модуля и фазы гидродинамической МПФ, удовлетворительно согласующиеся с имеющимся натурным данными.
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Рис.4 Компоненты МПФ, рисунок взят из [9]

Модуляция ветровых волн в присутствии внутренних волн

Рассмотрим проявление кинематического механизма и механизма модуляции инкремента при отображении на морской поверхности океанских внутренних волн. На рис.5 показано изображение внутренних волн в Андаманском море, взятое с веб-сайта Гамбургского университета [3]. Вероятнее всего на изображении наблюдается проявление кинематического механизма, когда переднем склоне ВВ (в зоне конвергенции) образуется яркая полоса, соответствующая повышенной интенсивности поверхностного волнения, а на заднем склоне, в зоне дивергенции, темная полоса (см [3]). Заметим, что такой типичный вид изображения, но котором наблюдается чередование полос, интенсивность которых выше и ниже фоновой, легко позволяет определить направление распространения ВВ (см. рис.5).

Однако такая картина наблюдается не всегда.  На рис.6 показан пример проявления ВВ на поверхности, когда, по-видимому, работает механизм модуляции инкремента. Эти изображения были получены с береговым радиолокатором Х-диапазона с рабочей частотой 3 см в ходе эксперимента СОРЕ на Орегонском шельфе в 1995  г. [11].  Были измерены интенсивные ВВ приливного происхождения. Одновременно береговым локатором были обнаружены выглаженные области на морской поверхности в фазе с гребнями внутренних волн (а не на склонах). 

[image: image33.wmf]
          Рис.5 Внутренние волны в Андаманском море. РСА-изображение получено со спутника ERS-2 (из коллекции изображений [3]). Стрелки указывают направление распространения волн.
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      Рис.6 Эксперимент СОРЕ: а) изотермы и сечение рассеяния радиолокационного сигнала; б) радиолокационная панорама [11].

Для интерпретации этого эксперимента была предложена модель интенсивных внутренних волн, основанная на решении комбинированного уравнения К-дВ с квадратичной и кубичной нелинейностью [12]. Приближенный аналитический метод решения основан на представлении N - солитонного решения как суперпозиции 2 N кинков противоположной полярности [12]. В рамках этой модели рассчитывалось поле скорости на поверхности воды, и по нему вычислялся  модулированный  инкремент поверхностных волн. Оказалось, что для условий данного эксперимента скорость ветра над вершиной солитона ВВ относительно воды была ниже порога генерации поверхностных волн с длиной 1.5 см, которые являются брегговскими для радара Х-диапазона, используемого в данном эксперименте.

3. Связанные и свободные волны

Следует заметить, что, основываясь на уравнении Хассельмана не всегда можно количественно описать наблюдаемые явления, в частности, невозможно понять, почему на изображении, представленном на рис.5, видны проявления внутренних волн.  Действительно, как отмечалось выше, для того, чтобы обеспечить эффективную модуляцию поверхностных волн в поле течений внутренней волны нужно, чтобы их групповая скорость была близка к фазовой скорости ВВ. Для ВВ, которые видны на изображениях в  Андаманском море (рис.5), фазовая скорость ВВ - около 1 м/с, групповая скорость ПВ с длиной волны 7 см (брэгговская длина волны для РСА на европейских спутниках) равна примерно 25 см/с, т.е. условия группового синхронизма не выполняются. Однако волны хорошо видны на изображениях.

Чтобы разрешить этот парадокс, примем во внимание, что уравнение Хассельмана получено в слабонелинейном приближении, т.е. для волн, которые слабо взаимодействуют с ветром и друг с другом, и их 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 будем называть свободными. 

В то же время, как показывают наблюдения за поверхностью моря или любого достаточно большого водоема, поверхностные волны дециметрового и метрового диапазонов при достаточно сильном ветре становятся сильно нелинейными. Сильная нелинейность приводит к существенному искажению формы волн и возникновению возмущений интересующих нас сантиметрового и дециметрового масштабов, которые, по существу, представляют собой гармоники порождающей волн. В связи эти гармоники получили в литературе название связанных волн. Фазовая скорость таких волн равна фазовой скорости породивших их длинных волн.  

 
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, скорее всего, она будет полуэмпирической.

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). Брэгговские волны данной длины могут быть как свободными, так и связанными и, соответственно, распространяться с различными скоростями, вызывая различные доплеровские сдвиги частоты радиолокационного сигнала. В [13] было впервые показано, что наблюдаемый в лабораторном эксперименте доплеровский сдвиг радиолокационного сигналов Х-Ка- радиолокаторов определяется рассеянием на комбинации свободных и связанных волновых компонент. Этот же вывод иллюстрируется на рис. 7, взятом из работы [14], где в спектре рассеянного радиолокационного сигнала видны два пика, отвечающих доплеровским сдвигам частоты из-за рассеяния на свободных и связанных ветровых волнах.   
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Рис.7. Пример типичного частотного спектра, измеренного в поле ветровых волн [14]. 

Рассмотрим подробнее нелинейные механизмы генерации таких волн.

Паразитные капиллярные волны

Первая из разновидностей вынужденных волн - паразитные капиллярные волны. Они исследовались многими авторами, начиная с [15,16], такие исследования проводились в ИПФ РАН [17-19] и другими (см., например, [20]). Явление состоит в том, что вблизи гребней крутых длинных волн появляются короткие волны (см.рис.8).
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Рис.8 Пример паразитных капиллярных волн, наблюдавшихся с помощью современных оптических методов [20?].

Следуя [16], обсудим кратко физический механизм генерации паразитных капиллярных волн вблизи гребней крутых гравитационных волн. Последние имеют заостренные гребни и пологие впадины. У предельной гравитационной волны угол при вершине составляет 1200,  крутизна – AKmax=0.4432, что соответствует h/( ( 0.07, а скорость C мало отличается от фазовой скорости линейной волны с тем же пространственным периодом C0 : C(1.092C0 [20]
. В системе отсчета, имеющей скорость C, поле скорости на поверхности воды U(x) стационарно, при этом скорость вблизи гребня волны мала, и равна 0 у предельной волны. 

Кривизна поверхности воды около гребня имеет резкий пик, при этом капиллярное давление пропорциональное кривизне также имеет резкий пик, который является источником для капиллярных волн. Как показано в [20], радиус кривизны поверхности воды вблизи вершины гравитационной волны с крутизной близкой к предельной 
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  В системе отсчета, бегущей со скоростью, равной фазовой скорости крутой гравитационной волны С,  у ее вершины имеется покоящийся источник давления, который «обтекается» неоднородным потоком, определяющимся полем орбитальной скорости крутой гравитационной волны (см. рис.9а). Характерный масштаб неоднородности поля скорости вблизи вершины примерно равен rmin (формула (6)). Такой источник будет излучать волны, 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 -
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(где g – ускорение силы тяжести,T – коэффициент поверхностного натяжения), имеет минимум при 
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. Если скорость течения на поверхности воды  вблизи гребня волны больше с*, то будет излучаться два типа волн: гравитационные и капиллярные. При этом вниз по потоку (т.е. влево) будут излучаться более длинные волны, которые имеют групповую скорость меньше фазовой, а против потока (вправо) - более короткие волны, которые имеют групповую скорость больше фазовой. Отсюда ясно, что интересующие нас капиллярные волны возникают на переднем склоне крутой гравитационной волны.

При увеличении крутизны волн скорость вблизи их гребня уменьшается и может оказаться меньше с*.  Тогда излучение волн начнется не от вершины, а от уровня, где скорость потока равна скорости волн. При этом, излучаться будут волны с волновым числом k*.; вправо будут излучаться короткие волны, а влево  длинные. Поскольку волны распространяются на неоднородном потоке, то их длина будет меняться. Вариации волнового вектора можно найти, рассматривая кинематику волн. Примем во внимание, что частота волн, излучаемых в потоке стационарным источником равна 0, найдем формулу для k(х):
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При удалении от вершины гравитационно-капиллярной волны скорость U(x) по модулю возрастает. Тогда из формулы (7) и из дисперсионной кривой, изображенной на рис.9б, легко видеть, что длина капиллярных волн, распространяющихся вправо, убывает, а длина гравитационных волн, распространяющихся влево, возрастает. 
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Рис.9 Профиль в капиллярной волне (а) и дисперсионная кривая для капиллярно-гравитационных поверхностных волн.

Из изложенного выше ясно, что для задач 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 при удалении от гребня волны длина капиллярных волн  уменьшается от 1.7 см, соответствующей минимуму фазовой скорости, а длина гравитационных  волн увеличивается. Таким образом, излучаемые вблизи вершины крутой гравитационной волны и распространяющиеся по ее профилю паразитные волны характеризуются целым спектром длин, среди которых может присутствовать и брэгговская длина волны. Однако, следует заметить, что, поскольку скорость на поверхности очень быстро возрастает от малого значения вблизи гребня до скорости, слабо отличающейся от фазовой скорости основной волны, 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(1.092 C0 [21]
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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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 (см. формулу (6)). При аппроксимации капиллярного давления лоренцевой кривой:
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можно получить, что амплитуда излучаемых таким источником волн пропорциональна экспоненте от rmin,  которая с учетом (6) имеет вид: 
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Отсюда видно, что амплитуда капиллярных волн экспоненциально  зависит от крутизны несущих волн.  Этот факт мы используем потом при интерпретации модуляции поверхностных волн неоднородными течениями.

Супергармомическая 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 [22-25] при исследовании устойчивости поверхностных гравитационных волн с крутизной, близкой к предельной. Анализ устойчивости в [22]  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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и характерным масштабом 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. Все теоретические результаты изучения супергармонической неустойчивости получены численно. На рис.10  изображена форма крутых гравитационных волн, на которых развивается супергармоническая неустойчивость (рисунки взяты из обзора [26]). Видно, что в случае длинных волн, когда на развитие  супергармонической неустойчивости не оказывают воздействие капиллярные силы, развитие приводит к образованию струи, которая ударяет о поверхность воды. Капиллярные силы «сглаживают струю, в результате вблизи вершины формируется «утолщение».
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Рис.10 Форма крутых гравитационных волн, на которых развивается супергармоническая неустойчивость [26]. У кривых  указаны длины крутых гравитационных волн. 

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 [26-27] наблюдалось образование области, покрытой случайными поверхностными волнами (волновой турбулентностью). Эксперименты [26-27]  показывают, что: 1)  этот процесс сильно пороговый (существует минимальная крутизна несущей волны, необходимая для возникновения неустойчивости, на что указывает и теория [22-25] ); 2) возбуждается широкой спектр коротких поверхностных волн, среди гармоник которого присутствуют и брэгговские компоненты сантиметрового диапазона.

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 как показали натурные наблюдения [28], 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 происходит генерация волн 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. Серия лабораторных экспериментов, проведенных совместно ИПФ и Университетом Гамбурга [29], 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).
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Рис.11 Изменение спектра поверхностных волн (а) и сечения рассеяния поверхности воды (б) в Х и Ка диапазонах при увеличении амплитуды дециметровой волны, генерируемой волнопродуктором [13].

Доплеровские спектры рассеянных радиоволн показали, что брегговские волны в экспериментах  [13] были связанными. Брегговские волны имели длины 4 мм и 1.5 см, а их эффективная фазовая скорость была близка к скорости основной дециметровой волны. 

Итак, основной особенностью связанных волн является пороговый резкий характер зависимости их амплитуды от амплитуды несущих поверхностных волн. Это должно приводить к тому, что небольшая модуляция несущих волн будет приводить к существенной модуляции связанных волн. Данный эффект был продемонстрирован в лабораторных экспериментах ИПФ РАН [29, 30].

[image: image50.wmf]0

2

0

4

0

6

0

T

i

m

e

,

 

s

 

P

y

c

n

o

c

l

i

n

e

 

e

l

e

v

a

t

i

o

n

,

 

a

r

b

.

 

u

n

i

t

s

0

2

0

4

0

6

0

T

i

m

e

,

 

s

S

p

e

c

t

r

a

l

 

i

n

t

e

n

s

i

t

y

,

 

a

r

b

.

u

n

i

t

s

f

i

r

s

t

 

h

a

r

m

o

n

i

c

1

7

t

h

 

h

a

r

m

o

n

i

c

Internal wave

Surface

wave 

-

Surface

wave 

-


Рис.12 Смещение изопикны во внутренней волне, модуляция интенсивности основной волны с частотой 4 Гц и ее 17-й гармоники (5-мм ряби)
Эксперимент состоял в следующем. В бассейне генерировались внутренние волны с периодом 15 с и поверхностные волны с частотой 4 Гц. Групповой синхронизм отсутствовал, поэтому модуляция поверхностных волн была слабая. При этом коэффициент модуляции высших гармоник был больше примерно на порядок. Видно, что при превышении некоторого порога коэффициент модуляции связанных волн существенно выше, чем у основной волны. Итак, в лабораторных условиях для механически генерируемых поверхностных волн показано, что мощность рассеянных радиоволн в основном определяется связанными волнами. При этом модуляция этих волн усиливается за счет порогового характера их генерации. 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 Плантом [28],  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. 

Модуляция нелинейного сдвига частоты

Обсудим еще один эффект,  который не учитывается в уравнении Хассельмана –  модуляцию нелинейного сдвига частоты. Этот эффект для спектров слабой турбулентности общего вида рассматривался в работе [31]. Следует заметить, что слагаемые, описывающие модуляцию нелинейного сдвига частоты, входят в кинетическое уравнение в более низком порядке по амплитуде гармоник, чем интеграл столкновений, описывающий энергообмен между спектральными компонентами волнового поля. Однако он не входит в уравнение Хассельмана, поскольку в нем интеграл столкновений получен в предположении статистически пространственно однородного поля поверхностных волн. Для того, чтобы учесть модуляцию нелинейного сдвига частоты, надо учесть пространственную неоднородность поля поверхностных волн. Это можно сделать в рамках кинетического уравнения для корреляционной функции двух гармоник спектра поверхностных волн:
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Если считать, что энергонесущий масштаб спектра поверхностных волн мал по сравнению с масштабом неоднородного течения, то можно определить локальную спектральную плотность волнового действия  N:
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Раскладывая кинетическое уравнение в ряд по малому Q, получим кинетическое уравнение для N. В простейшем одномерном случае оно имеет вид:
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Коэффициент взаимодействия T(k,k1,k,k1) - это сложное выражение, но для него можно получить простую приближенную формулу
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Учет нелинейного сдвига частоты может приводить к эффекту модуляционной неустойчивости в поле поверхностных волн. Можно предположить, что учет этого эффекта позволит разрешить типичную для современных моделей проблему недооценки модуляции коротких поверхностных волн в поле неоднородных течений, которая отмечалась, например,  в работе [32]. Модуляционная неустойчивость может привести  к существенному усилению модуляции поверхностных волн в поле неоднородных течений по сравнению с моделью, основанной на использовании уравнения Хассельмана. 

Выводы

Итак, основным элементом модели формирования изображения на радиолокационных панорамах является модель модуляции брэгговских поверхностных волн в поле неоднородных течений. Эта проблема обсуждается не менее 30 лет, и все еще далека от завершения. Причиной этого является очень сложная нелинейная динамика поля коротких поверхностных волн, которые и определяют рассеивающие свойства морской поверхности. В настоящее время выделяют два типа коротких брэгговских волн – свободные и связанные. Свободные волны имеют дисперсионные соотношения близкие к дисперсионным соотношениям линейных волн и порождаются за счет генерации ветром или за счет слабо нелинейного резонансного взаимодействия гармоник. Связанные волны представляют собой гармоники сильно нелинейных  поверхностных волн и имеют фазовые скорости, совпадающие с фазовыми скоростями этих сильно нелинейных волн. Очевидно, связанные волны генерируются и слабо нелинейными волнами за счет геометрической нелинейности на поверхности воды. Однако эффективность их генерации резко возрастает при увеличении амплитуды основной волны за счет неустойчивости, которая возникает при превышении амплитудой волны некоторого критического значения. В настоящее время известно два таких механизма неустойчивости, это генерация «паразитной» капиллярной ряби и супергармоническая неустойчивость. Источником капиллярных волн является избыточное капиллярное давление, возникающее вблизи вершины крутой волны. При этом генерация паразитной капиллярной ряби представляет собой черенковское излучение этого источника, находящегося в поле течений длинной волны. В случае волн на воде резонансные условия черенковского излучения выполняются только для капиллярной ряби миллиметрового диапазона.  Супергармоническая неустойчивость – это гидродинамическая неустойчивость поверхности воды в крутой гравитационной волне. На нелинейной стадии развития этой неустойчивости генерируется широкий спектр коротких волн, который содержит и брэгговские волны. 


Модуляция  свободных волн в присутствии неоднородных течений определяется двумя механизмами - кинематическим механизмом и эффектом модуляции инкремента. Этими эффектами очень часто можно объяснить наблюдаемые в натурных условиях вариации интенсивности коротких поверхностных волн. Это, по-видимому, можно объяснить тем,  что в случае не слишком сильных ветров доля свободных волн в коротковолновой части спектра поверхностных волн существенно превышает долю связанных волн. Однако в ряде случаев связанные волны учитывать необходимо, причем их вариации в поле неоднородных течений, как правило, значительны. Это обусловлено пороговым характером их генерации по отношению к амплитуде гравитационных волн дециметрового и метрового диапазонов. 

В заключение следует заметить, что хотя в настоящее время наметился значительный прогресс в понимании механизмов модуляции коротких поверхностных волн, построение количественной физической модели далеко до завершения. 
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