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Проанализирована трансформация коэффициента брэгговского рассеяния высокочастотного акустического излуче-
ния на границе раздела океан– атмосфера, вызванная влиянием длинных (по сравнению с брэгговскими компонен-
тами) поверхностных волн. Для разных скоростей ветра получены численные оценки поправок для коэффициента
рассеяния, обусловленных изменением локального угла падения, которое вызывается длинными волнами. Показано,
что в случае рассеяния на коротких гравитационно-капиллярных волнах при сильных ветрах величина поправки
может превышать 100 %. Кроме того, получены оценки поправок второго порядка, обусловленных асимметрией
распределений уклонов. При анализе использованы данные измерений уклонов морской поверхности, полученные
в экспериментах на океанографической платформе Морского гидрофизического института НАН Украины.

Проаналiзовано трансформацiю коефiцiєнта бреггiвського розсiювання високочастотного акустичного випромiню-
вання на межi роздiлу океан – атмосфера, спричинену впливом довгих (у порiвняннi з бреггiвськими компонентами)
поверхневих хвиль. Для рiзних швидкостей вiтру одержанi чисельнi оцiнки поправок для коефiцiєнта розсiяння,
обумовленi змiною локального кута падiння, яка викликається довгими хвилями. Показано, що у разi розсiяння
на коротких гравiтацiйно-капiлярних хвилях при сильних вiтрах величина поправки може перевищувати 100 %.
Окрiм того, одержанi оцiнки поправок другого порядку, обумовлених асиметрiєю розподiлiв ухилiв. При аналiзi
використанi данi вимiрювань ухилiв морської поверхнi, одержанi в експериментах на океанографiчнiй платформi
Морського гiдрофiзичного iнституту НАН України.

The paper deals with transformation of the Bragg scattering coefficient for high-frequency acoustic radiation at the ocean-
atmosphere interface due to long (in comparison with the Bragg components) surface waves. The numerical estimations of
the allowances for scattering coefficient determined by the local variations of the angle of incidence caused by long waves
are obtained for different wind velocities. It is shown that in the case of scattering on the short gravitational-capillary
waves at strong winds, the allowance value can exceed 100 %. Moreover, the secondary order allowance estimations, which
are determined by skewness slope distribution, have been obtained. The analysis was conducted using measurement data
for the sea surface slopes obtained in the experiments at oceanographic platform of the Marine Hydrophysical Institute
of NAS of Ukraine.

ВВЕДЕНИЕ

Физические механизмы рассеяния электрома-
гнитных и акустических волн на шероховатой по-
верхности подобны [1]. Это позволяет рассматри-
вать их в рамках общей теории, учитывая некото-
рые специфические особенности (в частности, для
радиоволн – эффекты, связанные с поляризаци-
ей [2]).

Основы теории рассеяния волн на шероховатой
поверхности были заложены к началу 1970-ых го-
дов [3 – 6], но до сих пор ее построение далеко от
завершения. Хотя для некоторых частных случа-
ев (малых пологих или крупных плавных неровно-
стей) разработаны достаточно эффективные мето-
ды расчета рассеянных полей [7], их приложение
к рассеянию волн на морской поверхности требует
проведения дополнительных исследований. В пер-
вую очередь это связано с тем, что характеристики
поля поверхностных волн, особенно его коротко-
волновая область, до настоящего времени изучены
недостаточно хорошо [8].

Одним из наиболее разработанных способов ра-

счета рассеянных полей является метод малых во-
змущений (ММВ). При малых значениях парамет-
ра Рэлея в первом приближении ММВ коэффи-
циент рассеяния определяется только одной спек-
тральной составляющей волнового поля, удовле-
творяющей условию брэгговского резонанса [6].
Если рассеяние происходит на коротких поверхно-
стных волнах, то необходимо дополнительно учи-
тывать, что в реальных морских условиях они
практически всегда распространяются по поверх-
ности более длинных волн. Подход к решению этой
проблемы намечен в работе [9], в которой пре-
длагалось описывать рассеивающую поверхность
в рамках двухмасштабной модели. В коротковол-
новой области реализуется механизм резонансного
рассеяния, а длинноволновые составляющие при-
водят к вариациям локального угла падения аку-
стической волны [10].

Вследствие изменения локального угла паде-
ния меняется условие резонанса и соответствен-
но происходит изменение длины брэгговских со-
ставляющих в поле поверхностных волн. Посколь-
ку спектр таких волн является круто спадающей
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функцией волновых векторов [11], то даже не-
значительное изменение угла падения приводит
к заметному изменению спектральной плотнос-
ти брэгговских компонент. При изучении эффек-
тов, создаваемых длинными волнами, в отсутствие
детальной информации о реальных статистиче-
ских характеристиках морской поверхности, для
ее описания используются различного рода мо-
дели [12, 13]. Среди них можно упомянуть моде-
ли спектра поверхностных волн, построенные на
основе решения кинематического уравнения [14],
или численные модели рельефа морской поверх-
ности [13].

В данной работе расчет поправок для коэф-
фициента резонансного рассеяния, обусловленных
присутствием длинных (по сравнению с брэггов-
скими составляющими) поверхностных волн, про-
водится на основе данных измерений уклонов мор-
ской поверхности in situ, полученных в Морском
гидрофизическом институте НАН Украины (МГИ
НАНУ).

1. МОДЕЛЬ РЕЗОНАНСНОГО (БРЭГГОВ-
СКОГО) РАССЕЯНИЯ

При малых значениях параметра Рэлея интен-
сивность рассеянного акустического поля в зоне
Фраунгофера в первом приближении ММВ опре-
деляется только одной спектральной составляю-
щей поля поверхностных волн с волновым векто-
ром ~kB , удовлетворяющим условию резонанса:

~kB = ~K − ~K0, (1)

где ~K0 и ~K – горизонтальные компоненты волно-
вых векторов падающей и отраженной акустиче-
ских волн; индекс 0 соответствует падающей вол-
не. Коэффициент брэгговского рассеяния находи-
тся как

G0
B = 4K4

A cos2 θ0 cos2 θψ(~kB ), (2)

где θ0 и θ – углы между акустической волной
и нормалью к невозмущенной морской поверхно-
сти [7].

Для того, чтобы учесть влияние локальных на-
клонов поверхности, необходимо осреднить выра-
жение (2) по всей области наклонов, создавае-
мых длинными волнами. Прежде, чем сделать это,
приведем выражение (2) к виду, в котором мож-
но использовать эмпирические оценки статистиче-
ских моментов уклонов морской поверхности. Как
известно, спектр ψ(~k) крайне сложно измерить в
морских условиях. Вместо него обычно используе-
тся спектр волновых чисел и направлений χ(k, α).

Переход от одного типа спектров к другому осу-
ществляется на основе условия нормировки, согла-
сно которому любой спектр поверхностных волн,
будучи проинтегрированным по всем своим пере-
менным, должен дать дисперсию возвышения по-
верхности. Отсюда получаем

ψ(kx, ky)
∂(kx, ky)

∂(k, α)
= χ(k, α), (3)

где Якобиан
∂(kx, ky)

∂(k, α)
= k;

α – азимутальный угол. Далее представим спектр
χ(k, α) в форме с разделенными переменными:

χ(k, α) = S(k)Θ(a). (4)

Здесь S(k) – одномерный спектр волновых чисел;
Θ(a) – функция углового распределения волновой
энергии, удовлетворяющая условию нормировки

π
∫

−π

Θ(α)dα = 1.

Выражение (2) принимает вид

G0
B = 4K4 cos2 θ0 cos2 θk−1

B S(kB)Θ(αB), (5)

где kB и αB – волновое число и направление ра-
спространения брэгговских составляющих волно-
вого поля.

2. ВЛИЯНИЕ ДЛИННЫХ ВОЛН

Дальнейший анализ проведем для случая рассе-
яния акустических волн в обратном направлении.
Тогда θ0 =θ и векторное условие резонансного рас-
сеяния (1) можно заменить скалярным:

kB = K2 sin θ. (6)

Из выражения (6) видно, что обусловленное длин-
ными волнами изменение локального угла наклона
морской поверхности приводит к изменению дли-
ны поверхностной волны, на которой происходит
рассеяние. Проведем замену переменных в спектре
S(k):

S(k)
dk

dθ
= S̃(K2 sin θ), (7)

где dk/dθ = K2 cos θ. В окончательной форме для
G0

B получим

G0
B = K2 cos3 θ

sin θ
S̃(K2 sin θ)Θ(αB). (8)
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Обозначим угол наклона морской поверхности,
создаваемый длинными волнами в направлении
падения акустической волны, как θL. Процедура
осреднения G0

B описывается формулой

G1
B =

∫

G0
B(θ − θL)P (θL)dθL, (9)

где P (θL) – плотность вероятностей углов накло-
нов в направлении падения акустической волны.

Разложим выражение для коэффициента рассе-
яния G0

B в ряд Тейлора и удержим только первые
четыре члена ряда:

G0
B(θ − θL) ≈ G0

B(θ) +
dG0

B

dθ
θL+

+
1

2

d2G0
B

dθ2
θ2L +

1

6

d3G0
B

dθ3
θ3L.

(10)

Подставим соотношение (10) в формулу (9), учи-
тывая, что средний уклон в любом направлении
равен нулю. Тогда

G1
B ≈ G0

B

(

1 +
1

2G0
B

d2G0
B

dθ2
θ2L+

+
1

6G0
B

d3G0
B

dθ3
θ3L

)

.

(11)

Второй и третий члены внутри круглых скобок
в выражении (11) характеризуют соответствен-
но влияние дисперсии и асимметрии распределе-
ния уклонов, создаваемых волнами более длин-
ными, чем брэгговские составляющие. Чтобы оце-
нить их роль, необходимо задать спектр S(k). В
области пространственных масштабов, меньших,
чем длина доминантных волн, спектр волновых
чисел аппроксимируется как S(k) ∼ k−n. Значе-
ние параметра n зависит от диапазона k. В высо-
кочастотной области гравитационно-капиллярных
волн можно принять n=3 [11].

3. ЗАВИСИМОСТИ СТАТИСТИЧЕСКИХ
МОМЕНТОВ УКЛОНОВ МОРСКОЙ ПО-
ВЕРХНОСТИ ОТ СКОРОСТИ ВЕТРА

Чтобы количественно оценить влияние длинных
волн, воспользуемся результатами натурных ис-
следований уклонов морской поверхности, прове-
денными на океанографической платформе МГИ
НАНУ, установленной на Черном море около
Южного берега Крыма. Глубина моря в месте ра-
сположения платформы составляет 30 м, что для
Черного моря соответствует условию “глубокой во-
ды”. Таким образом, искажениями волнового по-
ля, обусловленными влиянием дна, можно прене-
бречь.

Измерения уклонов морской поверхности прово-
дились с помощью лазерного уклономера “Рябь”.
Принцип работы прибора основан на измерении
углов отклонения лазерного луча при прохожде-
нии из-под воды через взволнованную границу ра-
здела вода – воздух. Регистрируемый угол откло-
нения луча от вертикали определяется локальным
наклоном морской поверхности в точке ее пересе-
чения (точнее, на площадке ∼ 2 мм2). Измеритель-
ная аппаратура, ее размещение на океанографиче-
ской платформе и условия проведения измерений
описаны в работах [15 – 17].

Введем следующие обозначения: ζ – возвыше-
ние морской поверхности; ξu =dζ/dx и ξc =dζ/dy –
компоненты уклонов в продольном и поперечном
относительно ветра направлениях; ξL – уклон в на-
правлении падения акустической волны. Посколь-
ку угол уклона поверхности и уклон связаны соот-
ношением θ= arctg (ξ), то, в силу их малости для
длинных волн, при дальнейшем анализе будем по-
лагать, что эти величины численно равны между
собой.

С ростом скорости ветра среднеквадратическая

величина уклонов

√

ξ2L растет, причем наиболее
быстрый рост наблюдается при скоростях ветра
W ≤4 м/с. Поэтому зависимость среднеквадрати-
ческих величин уклонов от скорости ветра целе-
сообразно аппроксимировать по отдельности для
двух диапазонов (рис. 1). Для продольной и попе-
речной компонент получаем

√

ξ2u =







0.0158W + 0.0896 W ≤ 4,

0.00257W + 0.143 W > 4,
(12)

√

ξ2c =







0.0142W + 0.0662 W ≤ 4,

0.0031W + 0.1074 W > 4.
(13)

По тому же массиву данных, по которому по-
строены регрессии (12) и (13), проанализированы
зависимости от скорости ветра асимметрии про-
дольной Au и поперечной Ac компоненты уклонов.
При слабых ветрах асимметрия продольной ком-
поненты близка к нулю. Ее изменение с усилением
ветра описывается выражением [17]

Au = 0.04− 0.019W ± 0.16. (14)

Коэффициент корреляции между Au и W состав-
ляет −0.34, при 95 %-ном доверительном интерва-
ле, равном 0.11.

Среднее по ансамблю ситуаций значение асим-
метрии поперечной компоненты уклонов равно ну-
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лю, однако в отдельных случаях она может значи-
тельно отклоняться от этого значения. Для нашей
серии измерений

Ac = 0.036± 0.15. (15)

4. ЧИСЛЕННЫЕ ОЦЕНКИ ПОПРАВОК К
КОЭФФИЦИЕНТУ G

B

0

Используя описанные выше результаты иссле-
дований статистических моментов уклонов мор-
ской поверхности, можно количественно оценить
влияние длинных волн на величину коэффициен-
та G1

B. Будем рассматривать два случая, когда
акустическое зондирование осуществляется вдоль
и поперек генерального направления волн, кото-
рое мы предполагаем совпадающим с направлени-
ем ветра. Введем обозначения

g2 =
1

2G0
B

d2G0
B

dθ2
, g3 =

1

6G0
B

d3G0
B

dθ3
.

Сначала рассчитаем величины g2θ2L и g3θ3L с
использованием регрессионных уравнений для ап-
проксимации эмпирических оценок статистиче-
ских моментов уклонов, представленных в пре-
дыдущем разделе.

Расчеты проведены для трех углов падения аку-
стической волны: 35◦, 45◦ и 55◦. Как видно из
рис. 1, поправки g2θ2u и g2θ2c быстро растут с уси-
лением ветра и при больших скоростях превыша-
ют единицу. Вклад поправки g3θ3u, обусловлен-
ной асимметрией продольной компоненты укло-
нов, также зависит от скорости ветра, но по ве-
личине он на порядок меньше. Поскольку сред-
нее значение асимметрии поперечной компоненты
уклонов равно нулю, то в рамках данного подхода
ее влияние не учитывается.

Для оценок статистических моментов уклонов
характерен значительный разброс (см., например,
рис. 2). Поэтому, наряду с расчетами по регрес-
сионным и средним оценкам, необходимо проана-
лизировать, в каких пределах могут меняться ве-
личины g2θ2L и g3θ2L при одной и той же скорости
ветра. Эти результаты отражены на рис. 3 и 4. Для
скоростей ветра свыше 5 м/с при угле падения на
невозмущенную поверхность 35◦ в отдельных си-
туациях величина g2θ2u может достигать значения
1.75. При этом g2θ2c во всем диапазоне скоростей
ветра не превышает 1.25. Минимальная величина
поправок, имеющая место при слабых ветрах, для
всех рассматриваемых углов падения не опускае-
тся ниже уровня 0.25.

2
2 ug

2
2 cg

W, /

  1 

1

2

2

3

3
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Рис. 1. Зависимости поправок
g2θ2

u
, g2θ2

c
и g3θ3

u
от скорости ветра W ,

рассчитанные по регрессионным уравнениям
для статистических моментов уклонов

при углах падения акустической волны:

1 – 35◦, 2 – 45◦, 3 – 55◦
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Рис. 2. Зависимости среднеквадратических величин

продольной

q

ξ2
u

и поперечной

q

ξ2
c

компоненты

уклонов от скорости ветра W :

линии – регрессионные уравнения (12) и (13) соответственно

При сильных ветрах поправки, обусловленные
асимметрией распределений уклонов, по порядку
величины сравнимы с разбросом индивидуальных
оценок g2θ2u и g2θ2c относительно их средних значе-
ний при фиксированной скорости ветра. При сла-
бых ветрах поправки g2θ2u, g2θ2c и g3θ3u, g3θ3c могут
быть близки.

Следует отметить, что хотя средняя по ансам-
блю ситуаций величина асимметрии поперечной
компоненты уклонов равна нулю, в отдельных слу-
чаях она значительно отклоняется от этого значе-
ния [17]. Как следствие, поправка g3θ3c может ста-
новиться сравнимой с поправкой g3θ3u.
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Рис. 3. Зависимости поправок
g2θ2

u
и g2θ2

c
от скорости ветра W ,

рассчитанные по данным прямых измерений
статистических моментов уклонов при углах

падения акустической волны:

• – 35◦, ◦ – 45◦, + – 55◦

ВЫВОДЫ

На основе данных прямых измерений укло-
нов морской поверхности проведен анализ транс-
формации коэффициента резонансного (брэггов-
ского) рассеяния высокочастотных акустических
волн в присутствии длинных поверхностных волн.
При разных скоростях ветра получены числен-
ные оценки поправок для коэффициента рассея-
ния, обусловленных изменением локального угла
падения длинными волнами.

Показано, что в случае рассеяния на коротких
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Рис. 4. Зависимости поправок
g3θ3

u
и g3θ3

c
от скорости ветра W ,

рассчитанные по данным прямых измерений
статистических моментов уклонов при углах

падения акустической волны:

• – 35
◦, ◦ – 45

◦, + – 55
◦

гравитационно-капиллярных волнах при сильных
ветрах величина поправки g2θ2u может превышать
100 %, в отдельных ситуациях при акустическом
зондировании вдоль направления ветра достигая
значений 1.75. При этих же условиях поправка
g2θ2c не превышает уровня 1.25.

Поправки, обусловленные асимметрией рас-
пределений уклонов морской поверхности g3θ3u
и g3θ3c , при сильных ветрах оказываются на
порядок ниже величин g2θ2u, g2θ2c , а при сла-
бых ветрах могут иметь близкие к ним значения.
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g3θ3u и g3θ3c , практически совпадают.
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