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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûì ðàñïðåäåëåíèåì óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÿâ-

ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ãðàìà–Øàðëüå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû îãðàíè÷åíèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè îòðàæåíèÿ ñâåòà îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Ãðàìà–Øàðëüå íå ïîçâîëÿåò 
ñòðîèòü îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ, â êîòîðîì ðàáîòàþò îïòè÷åñêèå 
ñêàíåðû, óñòàíîâëåííûå íà íèçêîîðáèòàëüíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è èõ óãëîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ, ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ óêëîíîâ, 
îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ðàñïðåäåëåíèå Ãðàìà–Øàðëüå; slopes of the sea surface, slope distribution, angles 
of slope distribution, optical image, Gram–Charlier distribution. 

 

Ââåäåíèå 

Àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé îêåàíà òðåáóþò äåòàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  
î òîíêîé òîïîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðå åãî ïîâåðõíî-
ñòè [1, 2]. Òðàäèöèîííî ïðè àíàëèçå òîïîãðàôèè 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþòñÿ óêëîíû, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìè åå 
âîçâûøåíèé x d dx    è y d dy    [3–5]. Â òî 
æå âðåìÿ â ðÿäå çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì 
îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, íåîáõîäèìî çíàòü ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íå ñàìèõ óêëîíîâ, à óã-
ëîâ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè x è y  [6, 7]. 
Ìåæäó ñîáîé ýòè ïàðàìåòðû ñâÿçàíû íåëèíåéíûì 
ñîîòíîøåíèåì 

 tg .     (1) 

Çàäà÷à ðàñ÷åòà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
óãëîâ ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíîé, åñëè èçâåñòíî ðàñïðå-
äåëåíèå óêëîíîâ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëè ïëîòíî-
ñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ïîçâîëÿþò îïèñàòü èõ 
òîëüêî â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ [3, 8, 9]. 

Ìîðñêèå âîëíû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ñëàáî íå-
ëèíåéíûõ ïðîöåññîâ, ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîòîðûõ îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ Ãðàìà–
Øàðëüå (G–C) [10]. Íåäîñòàòêîì ðàñïðåäåëåíèé 
G–C ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðà- 
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âèëî, îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû èññëå-
äóåìîé õàðàêòåðèñòèêè (âîçâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòè, 
óêëîíà) íå ñòàðøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [11, 12]. Ïî-
ýòîìó â àïïðîêñèìàöèÿõ ðÿäàìè G–C ïðèñóòñòâóåò 
íåáîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ 
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìîìåíòàì. Â ðå-
çóëüòàòå âîçíèêàþò èñêàæåíèÿ íà «êðûëüÿõ» ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé [13]. Â ñâÿçè  
ñ ýòèì øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü äâóìåðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ Cox è Munk [3], îñíîâàí-
íàÿ íà ðÿäàõ G–C, ñïðàâåäëèâà òîëüêî â îãðàíè-
÷åííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòû 
óêëîíîâ: 

 2,5,     (2) 

ãäå 2
  – äèñïåðñèÿ êîìïîíåíòû óêëîíîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äàåòñÿ àíàëèç âîçìîæíî-
ñòåé è îãðàíè÷åíèé èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ 
ìîäåëåé òîíêîé òîïîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè â çàäà÷àõ ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
èçîáðàæåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû 
Óêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ìàëû, ïîýòîìó 

îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî  = . 
Îöåíèì îøèáêè, ñîçäàâàåìûå ýòèì ïðåäïîëîæåíè-
åì. Âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé 
óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷åííûìè ñ ïî-
ìîùüþ ëàçåðíîãî óêëîíîìåðà. Èçìåðèòåëüíàÿ àï-
ïàðàòóðà è óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé îïèñàíû â ðàáîòàõ [8, 14]. Â íàñòîÿ-
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ùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ áîëüøèé ïî îáúåìó (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ [8, 14]) ìàññèâ äàííûõ, âêëþ÷àþùèé 
ðåçóëüòàòû 283 ñåðèé èçìåðåíèé.  

Îïðåäåëåííàÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 
âçàèìîñâÿçü ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ óêëîíîâ è èõ 
óãëîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ 2 – 
äèñïåðñèÿ; A – àñèììåòðèÿ; E – ýêñöåññ.  Èíäåêñû 

 è  îçíà÷àþò, ÷òî äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷å-
íà äëÿ óãëîâ èëè óêëîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, à èíäåê-
ñû u è c – ÷òî äàííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷åíà äëÿ 
íàïðàâëåíèÿ âäîëü èëè ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ âåòðà 
ñîîòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå ñïðàâåäëèâî äëÿ îáåèõ êîìïîíåíò, 
íèæíèé èíäåêñ îòñóòñòâóåò. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû êîìïîíåíò óêëîíîâ  è èõ óãëîâ . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ðåãðåññèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî êî- 
 ýôôèöèåíòàì òàáëèöû. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ ïàðàìåòðîâ  è  



 

30 Çàïåâàëîâ À.Ñ., Ëåáåäåâ Í.Å.  
 

Ñâÿçü ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ îäíîãî ïîðÿäêà 
óãëîâ óêëîíîâ è óêëîíîâ äëÿ îäíîãî è òîãî æå íà-
ïðàâëåíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè ëèíåé-
íîé ðåãðåññèè Y = ax + b. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ , ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 

 

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè,  
ñâÿçûâàþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû óãëîâ óêëîíîâ  

è óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 

Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòàÏàðà-
ìåòð a b  a b  

2  0,924 0 0,0001 0,946 0 0,0001 
A  0,889 0 0,0077 0,916 0 0,007 
E  0,872 –0,155 0,040 0,869 –0,105 0,038 

 

Èç òàáëèöû è ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî àáñîëþòíàÿ 
âåëè÷èíà ïàðàìåòðà A  äëÿ óãëîâ óêëîíîâ ìåíüøå, 
÷åì äëÿ óêëîíîâ, ò.å. èõ ðàñïðåäåëåíèå áîëåå ñèì-
ìåòðè÷íî, ÷åì ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ. Ïîñêîëüêó 
äëÿ âñåõ ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ïðîâîäèëèñü èçìåðå-
íèÿ, âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî ,E E   ìîæíî 
òàêæå êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïèêè ôóíêöèé ( )P   
áîëåå îñòðûå, ÷åì ïèêè ôóíêöèé ( )P  .  

Ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ðàñïðåäåëåíèå óãëîâ óêëîíîâ ìîæíî ïîñòðîèòü 

íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåíèé óêëîíîâ  
 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïóòåì çàìåíû ïåðåìåííîé 
ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè-
÷èíû . Ó÷èòûâàÿ (1), íåñëîæíî ïîëó÷èòü ñîîòíî-
øåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ è èõ óãëîâ: 
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Åñëè óêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, òî ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòåé óãëîâ óêëîíîâ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 

 
2

2
2
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( ) cos exp .

22
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  (5) 

Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óãëîâ óêëîíîâ äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà  èìååò ãàóññîâî 
ðàñïðåäåëåíèå (PG), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, à è á. 
  

 
Ðèñ. 2. Ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ è èõ óãëîâ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà 5 (a, â) è 15 ì/ñ (á, ã): à, á – íîð-
ìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – PG(); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – P(); â, ã – êâàçèíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå óêëîíîâ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ( );(G C)P 

   øòðèõîâàÿ ëèíèÿ – ( ); P  «íåäîðèñîâàííûå» ïðÿìûå íà êàæäîì èç óêàçàí- 
 íûõ ôðàãìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì –2,5 (â) è 2,5 (ã) 
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Ãðàôèêè ïîñòðîåíû äëÿ ñêîðîñòåé âåòðà 5 è 15 ì/ñ. 
Ïðè òàêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà äèñïåðñèè ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíòû óêëîíîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñî ñêîðî-
ñòüþ âåòðà W  ñîîòíîøåíèåì [3]: 

 2
, 0,000 0,00316 0,004,u W      (6) 

ðàâíû 0,016 è 0,045 ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè ðàñïðå-
äåëåíèå óêëîíîâ ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâûì, òî ôóíêöèÿ 

( )P   êîððåêòíî îïðåäåëåíà äëÿ âñåé îáëàñòè èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðà  îò –/2 äî /2. Êàê áóäåò 
ïîêàçàíî íèæå, äëÿ íåëèíåéíîãî ïîëÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò îïèñàòü 
ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îá-
ëàñòè èçìåíåíèÿ óêëîíîâ. 

Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ íåëèíåéíûå 
ýôôåêòû â ïîëå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ðàñïðåäåëå-
íèÿ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, êàê ïðàâèëî, 
îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðÿäîâ G–C. Â ïðèíÿòûõ  
â ðàáîòå [3] îáîçíà÷åíèÿõ, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ äî 
íàñòîÿùåãî âðåìåíè (ñì., íàïðèìåð, [5]), äâóìåð-
íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ îïèñûâàåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

(G C)
2 2

21 2 1 03 3 40 4

1
( ) exp

2 2

1 1 1
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2 6 24

c u

c u

c u u c
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C H H C H C H




   
    

   

        

 

   
 

 

22 2 2 04 4
1 1

( ) ( ) ( ) ,
4 24c u uC H H C H      

     (7) 

ãäå c c c     è ;u u u     iH  (i = 1…4) – îðòî-

ãîíàëüíûå ïîëèíîìû ×åáûøåâà–Ýðìèòà i-ãî ïî-
ðÿäêà. Ïåðâûé èíäåêñ êîýôôèöèåíòà C ñîîòâåòñò-
âóåò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå óêëîíà, âòîðîé – ïðî-
äîëüíîé. Êîýôôèöèåíòû 03C  è 30C  ÿâëÿþòñÿ 
àñèììåòðèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîì-
ïîíåíò óêëîíîâ, êîýôôèöèåíòû 04C  è 40C  – ýêñ-
öåññîì. Âûðàæåíèå (7) ïîëó÷åíî ïðè óñëîâèè, ÷òî 

30 12 13 31 0,C C C C     êîòîðîå ñëåäóåò èç ïðåä-
ïîëîæåíèÿ î ñèììåòðèè ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ  
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. 

Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíòû ðÿäà ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ïî ñòàòèñòè÷åñêèì ìîìåíòàì äî ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, òî àïïðîêñèìàöèÿ îäíîìåðíîé 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé êîìïîíåíò óêëîíîâ èìååò âèä 

 

(G C)
2

2

3 4

1
( ) exp

22

1 ,
6 24

P

A E
H H






 

 

 
       

     
               

  

(8)
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Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
(G C)( )P 
   è ( )P   ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, â è ã. Ðàñ÷åòû òàêæå ïðîâåäåíû 
äëÿ ñêîðîñòåé âåòðà 5 è 15 ì/ñ, êîòîðûì, êàê ñëå-
äóåò èç ïîëó÷åííîãî â ðàáîòå [3] ñîîòíîøåíèÿ 

 , 0,04 0,033 ,uA W     (10) 

ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè –0,13 è –0,46. 
Ýêñöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ, êîòîðûé íå çàâè-
ñèò îò ñêîðîñòè âåòðà, ïðèíÿò ðàâíûì –0,2. 

Ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ àñèììåòðèè è ýêñ-
öåññà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé (G C)( )P 

   è ( )P   íå 
ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèé 
ïàðàìåòðîâ  è  ñîîòâåòñòâåííî. Îáóñëîâëåíî ýòî 
òåì, ÷òî ôóíêöèè (G C)( )P 

   è ( )P  ïðèíèìàþò 
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ãðàíèöû ïîÿâëåíèÿ îòðè-
öàòåëüíûõ çíà÷åíèé â àïïðîêñèìàöèè (8) äëÿ ïðî-
äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò óêëîíîâ èññëåäî-
âàëèñü â ðàáîòå [8].  

Îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ 
Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ 

ïðè ïîñòðîåíèè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, ÿâëÿåòñÿ 
äâóíàïðàâëåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæå-
íèé. Îíà îïèñûâàåò îòíîøåíèå ÿðêîñòè çåðêàëüíî 
îòðàæåííîãî  èçëó÷åíèÿ ( , )r r rI    ê ïëîòíîñòè ïîòîêà 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ  ( , ).s s sH  Çäåñü s  è s  – çå-
íèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ïàäàþùèõ ñîëíå÷íûõ 
ëó÷åé; r  è r  – çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû îò-
ðàæåííûõ ëó÷åé ñîîòâåòñòâåííî. Çåðêàëüíîå îòðàæå-
íèå èìååò ìåñòî, åñëè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ [15]: 
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Îöåíèì äèàïàçîíû óãëîâ, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî 
ïîñòðîèòü îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè, èñïîëüçóÿ ðàñïðåäåëåíèÿ åå óêëîíîâ  
â âèäå ðàñïðåäåëåíèÿ G–C. Ó÷èòûâàÿ óñëîâèå (2), 
ìû ìîæåì ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå, åñëè îäíîâðå-
ìåííî âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ:  

 , ,2,5 ( , , , ) 2,5 ,u u s s r r uF            (13) 

 , ,2,5 ( , , , ) 2,5 .c c s s r r cF            (14) 

Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, â êîòîðîé àçèìóò 
0,s   ò.å. îñü X, ñîâïàäàåò ñ àçèìóòîì ïàäàþùèõ 

ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâà ïðå-
äåëüíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà àçèìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå ïà-
äåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåò-
ðà è êîãäà îíî ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà.  
 Íàèáîëåå ïðîñòîé è íàãëÿäíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóà-
öèÿ, êîãäà ïàäàþùèé è îòðàæåííûé ëó÷è ëåæàò  
â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ýòîé ñèòóàöèè, â ÷àñò-
íîñòè, ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿ 0s    è 180r    
(ðèñ. 3, à è á). Îòðàæåíèå â âåðòèêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïðîèñõîäèò ïðè 0 ,c    ò.å. óñëîâèå (14) ñïðà-
âåäëèâî äëÿ âñåõ çíà÷åíèé óãëîâ s  è .r   
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Ðèñ. 3. Ôóíêöèè Fu(s = 45, s, r, r) è Fc(s = 45, s, r, r): à, á – s = 0, r = 0; â – s = 0, r = 150; ã – 
  s = 90, r = 150. Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè: 1 – 2,5u; 2 – 2,5c; 3 – – 2,5c; 4 – – 2,5u 

 
Óñëîâèå (13) ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè âåò-
ðà, ÷òî õîðîøî âèäíî ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 3, à è á. 
Äëÿ óãëà s = 45 ïðè ñêîðîñòè âåòðà 5 ì/ñ ìîæíî 
ïîñòðîèòü èçîáðàæåíèå äëÿ äèàïàçîíà óãëîâ 
10 < r < 80, ïðè ñêîðîñòè âåòðà 15 ì/ñ ýòîò äèà-
ïàçîí ñòàíîâèòñÿ øèðå – 0 < r < 90. Ðàñøèðåíèå 
äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ óãëà r âûçâàíî ðîñòîì äèñ-
ïåðñèè óêëîíîâ ïðè óñèëåíèè âåòðà. 

Åñëè ïàäàþùèé è îòðàæåííûé ëó÷è íå ëåæàò  
â îäíîé âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, òî ãðàíèöû äèà-
ïàçîíà èçìåíåíèÿ r îïðåäåëÿþòñÿ îäíîâðåìåííûì 
âûïîëíåíèåì óñëîâèé (13) è (14). Ýòîé ñèòóàöèè 
ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 3, â è ã. Îáëàñòè èçìåíåíèÿ 
óãëàr, â êîòîðûõ îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ óñ-
ëîâèÿ (13) è (14), îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî óæå, 
÷åì äëÿ êàæäîãî óñëîâèÿ â îòäåëüíîñòè. Äëÿ ñèòóà-
öèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, â, 0 < r < 62, äëÿ 
ñèòóàöèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, ã, îòðàæåíèå  
â àçèìóòàëüíîì íàïðàâëåíèè r = 150 íå ïðîèñõîäèò. 

Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óãëàr, äëÿ êîòîðîãî ñ ïî-
ìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ G–C ìîæíî ïîñòðîèòü îïòè-

÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, çàìåòíî 
óæå, ÷åì äèàïàçîí îïòè÷åñêèõ ñêàíåðîâ, óñòàíîâ-
ëåííûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Òàê, îïòè÷åñêèå 
ñêàíåðû MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer), óñòàíîâëåííûå íà êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòàõ Terra  è Aqua, èìåþò ñåêòîð ñêàíèðîâàíèÿ 
±55 [16], ÷òî, ó÷èòûâàÿ ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè, ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó óãëîâ r = ± 65,5.  
 Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ îãðà-
íè÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ óãëà r ïðè ïîñòðîå-
íèè èçîáðàæåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [17] êîìáè-
íèðîâàííîé ìîäåëè óêëîíîâ. Â îáëàñòè (2) ýòà ìî-
äåëü áëèçêà ê ðàñïðåäåëåíèþ G–C, à çà åå ïðåäå-
ëàìè ñòðåìèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Îñíîâíûì ðàñïðåäåëåíèåì óêëîíîâ ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè â ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ îòðàæå-
íèåì îò íåå ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-
íèå G–C. Êîýôôèöèåíòû ðÿäîâ G–C ðàññ÷èòûâà-
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þòñÿ ïî ïîëó÷åííûì â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ 
ñòàòèñòè÷åñêèì ìîìåíòàì óêëîíîâ. Ïîñêîëüêó â íà-
òóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòèñòè÷å-
ñêèå ìîìåíòû íå ñòàðøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, äëÿ 
ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
óêëîíîâ èñïîëüçóþòñÿ àïïðîêñèìàöèè, âêëþ÷àþ-
ùèå ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäà. Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå 
÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà G–C ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïè-
ñàòü ôóíêöèþ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ 
òîëüêî ïðè èõ èçìåíåíèè â äèàïàçîíå (2). 

Ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçû-
âàþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ïðîäîëüíîé è ïîïå-
ðå÷íîé êîìïîíåíò óêëîíîâ è èõ óãëîâ. Ïîêàçàíî, 
÷òî àñèììåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâ óêëîíîâ 
ìåíüøå, ÷åì àñèììåòðèÿ ñàìèõ óêëîíîâ. Ýêñöåññ 
óãëîâ óêëîíîâ äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû â ñðåä-
íåì ìåíüøå ýêñöåññà óêëîíîâ íà 0,155, äëÿ ïîïå-
ðå÷íîé êîìïîíåíòû – ìåíüøå íà 0,105. 

Ïîêàçàíî, ÷òî äèàïàçîí óãëîâ îòðàæåíèÿ, äëÿ 
êîòîðîãî ìîæíî ïîñòðîèòü îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 
óêëîíîâ, çàäàííîãî â ôîðìå ðàñïðåäåëåíèÿ G–C, 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà. Ïðè ñëàáûõ âåòðàõ, êî-
ãäà äèñïåðñèÿ óêëîíîâ ìàëà, ýòîò äèàïàçîí îêàçû-
âàåòñÿ çàìåòíî óæå äèàïàçîíà îïòè÷åñêèõ ñêàíåðîâ, 
óñòàíîâëåííûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Äëÿ 
ïðåîäîëåíèÿ äàííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàòü êîìáèíèðîâàííóþ ìîäåëü ðàñïðåäåëå-
íèÿ óêëîíîâ, êîòîðàÿ â îáëàñòè (2) áëèçêà ê ðàñ-
ïðåäåëåíèþ G–C, à çà åå ïðåäåëàìè ñòðåìèòñÿ  
ê ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. 
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