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Ïîñòðîåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ. Ýòà ìîäåëü èñïîëüçîâàíà äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ïîêàçàíî, ÷òî èìèòà-
öèÿ ïîëÿ âîçâûøåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîãî 
âîëíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ýôôåêòû ïåðåîòðàæåíèÿ è çàòåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòè. 

 
 

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ìîæåò áûòü îïèñàíî îäíîðîäíûì ãàóññîâ-
ñêèì ñëó÷àéíûì ïîëåì âîçâûøåíèé îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ [1]. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ «÷àñòîòíûì» ñïåêòðîì S() è «óãëîâûì» ñïåêòðîì Q(, ). Â 
êà÷åñòâå àïïðîêñèìàöèè ñïåêòðîâ ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]): 
 

 (1)

 
 

 (2) 
 

Çäåñü 3  30 ñ
–1 — âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ãðàâèòàöèîííûõ âîëí; màõ — ÷àñòîòà ñïåê-

òðàëüíîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðà S; g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, 
 

 
 

v — ñêîðîñòü âåòðà (ì/ñ) íà âûñîòå 10 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. Ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîðñêîãî âîëíåíèÿ 
â ðàìêàõ ìîäåëè (1), (2) îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ âåòðà v è ÷àñòîòîé ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà màõ. 

Ïóñòü w(x, ó) — ïîëå âîçâûøåíèé ìîðñêîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî óðîâíÿ 
(â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè) ñî ñïåêòðàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (1), (2). Òîãäà 
ôóíêöèþ w(x, ó) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî ãàóññîâñêîãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ ñî 
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ , : 
 

 
 

 (3) 
 

 
 

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîëÿ w(õ, ó) ðàâíà 
 

 
 

ãäå (, ) = (2 + 2)1/2, (, ) = arg ( + i). 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ìåòîäà ðàíäî-

ìèçàöèè ñïåêòðà [3]. Ïðèâåäåì âûðàæåíèå äëÿ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè w*(õ, ó) ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòüþ (3), êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü ïðè ðàñ÷åòàõ 
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(4) 

 

Çäåñü i — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå ñ ïëîòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé S â ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìíîæåñòâàõ Ai, Ai = [*(i—1)/(m—1), *i/(m—1)), I = 1,  , m—1, Am=[*, ), j — ñëó-
÷àéíûå âåëè÷èíû, ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâàëàõ Âj = [(j—1)/(2n), j/(2n)) ñ ïëîòíîñòüþ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé Q èç (2), rij è ijr  — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ðýëåÿ, ij è ij — ðàâíîìåð-

íî ðàñïðåäåëåíû íà [0,2 ]. 
 

 
 

Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû i ìîäåëèðîâàëèñü ìåòîäîì îáðàòíîé ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, à j — ìåòîäîì 
èñêëþ÷åíèÿ (ñ ëèíåéíîé ìàæîðàíòîé ïðè j > n/2, ñ ïîñòîÿííîé ìàæîðàíòîé ïðè j  n/2, n — ÷åò-
íîå). Ðåçóëüòàòû èìèòàöèè (4) ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðåàëèçàöèè ðåëüåôà âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
 

Àëãîðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïàðàìåòðàìè: m, n è *, êîòîðûå îòâå÷àþò çà òî÷-
íîñòü ïðèáëèæåíèÿ. Ïîëå w* èìååò òðåáóåìóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü (3) è ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷å-
ñêè ãàóññîâñêèì ïðè 
 

 
 
Ýòè óñëîâèÿ äîñòàòî÷íû è äëÿ ñëàáîé ñõîäèìîñòè w* â ïðîñòðàíñòâå íåïðåðûâíî äèôôåðåíöèðóåìûõ 
ôóíêöèé [4]. 

2. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïëîùàäè çàòåíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. äîëè 
ïîâåðõíîñòè, ýêðàíèðóåìîé âîëíàìè îò ïàäàþùåãî ïîòîêà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé. Îöåíêà ïëîùàäè çà-
òåíåíèÿ àêòóàëüíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà è èññëåäîâàíèÿ åãî îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ [5]. Â [6] ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè ïëîùàäè çàòåíåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè, ãäå 
ó÷èòûâàåòñÿ ëèøü ðàñïðåäåëåíèå íàêëîíîâ ïîâåðõíîñòè è íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîëå âîçâûøåíèé. Ðåçóëü-
òàòû òåîðèè âûáðîñîâ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïðèìåíÿëèñü äëÿ îöåíêè ïëîùàäè çàòåíåíèÿ â [7]. Â [8] 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé -äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ïîäõîä ëåæèò â îñíîâå ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ñïîñîáà: ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ è çàòåì äëÿ 
ëåå âû÷èñëÿåòñÿ ïëîùàäü çàòåíåíèÿ. 

Àëãîðèòì îöåíêè ïëîùàäè çàòåíåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Íà ïîâåðõíîñòè w*(x, ó) âûáèðàåòñÿ 
ïðîèçâîëüíî òî÷êà (õ0, ó0, z0 = w*(x0, y0)). Èç ýòîé òî÷êè ñòðîèòñÿ ëó÷ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, ò. å. 
âû÷èñëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òî÷åê (õk, yk, zk) âäîëü ëó÷à ñ ìàëûì øàãîì 
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Åñëè ëó÷ ïîïàäàåò ïîä ïîâåðõíîñòü: zk < w*(xk, yk), òî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òî÷êà (õ0, ó0, z0) çàòåíåíà. 
Ïëîùàäü (âåðîÿòíîñòü) çàòåíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ îñðåäíåíèåì ÷èñëà òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ â çàòåíåíèè, 
ïî ðåàëèçàöèÿì ïîâåðõíîñòè w*. 

Îäíà èç îñíîâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîáëåì — ýòî íàñòðîéêà ìîäåëè, ò.å. âûáîð ïàðàìåòðîâ m, 
n, *, îò êîòîðûõ çàâèñèò, ñ îäíîé, ñòîðîíû, áëèçîñòü ïðèáëèæåííîé ìîäåëè w*(õ, ó) ê òðåáóåìîìó 
ïîëþ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — òðóäîåìêîñòü àëãîðèòìà. Âûáîð ïàðàìåòðîâ ðàçóìíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì, åñëè äàëüíåéøåå èõ óòî÷íåíèå íå âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò â ðàìêàõ äîïóñòèìîé 
ïîãðåøíîñòè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ïëîùàäè çàòåíåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî â îñíîâíîì óäîâëå-
òâîðèòåëüíûì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ: m = 11, ï = 2, * = 4màõ, ãäå max = max/g. 
 

 
 

Ðèñ. 2, Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè çàòåíåíèÿ îò óãëà âîçâûøåíèÿ èñòî÷íèêà ïðè max = 1,0 ñ–1,  = 0°; 
1 – v = 2 ì/ñ, 2 — v = 15 ì/ñ 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïëîùàäè çàòåíåíèÿ îò óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåòðà è àçèìóòàëüíûì íàïðàâ-
ëåíèåì ïàäàþùèõ ëó÷åé: màõ = 1,0 ñ–1,  = 0; 1—v = 2 ì/ñ, 2—v = 15 ì/ñ 

 

Ïëîùàäü çàòåíåíèÿ Ð ïîâåðõíîñòè ìîðñêîãî âåòðîâîãî âîëíåíèÿ çàâèñèò îò ÷åòûðåõ ïàðàìåòðîâ: 
P = P(v, màõ, , ), ãäå v è màõ îïðåäåëÿþò ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîëíåíèÿ,  — óãîë ìå-
æäó íàïðàâëåíèåì âåòðà è àçèìóòàëüíûì íàïðàâëåíèåì ïàäàþùèõ ëó÷åé,  — óãîë âîçâûøåíèÿ èñ-
òî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 2—3 ïðèâåäåíû âû÷èñëåííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû Ð îò è . 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

Âåðîÿòíîñòè çàòåíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (â %).  = 0° 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . Âåðõíÿÿ ñòðîêà — çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèè ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ïî ìîäåëè (1)—(4) ïðè màõ = 1,0 ñ–1, íèæíÿÿ — ïî ìåòîäèêå èç [6]. 
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè çàòåíåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ èìèòàöèè ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè è ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè èç [6]. Äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 2 ì/ñ ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ õîðî-
øåå, à äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 15 ì/ñ èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
äàåò áîëåå íèçêèå âåðîÿòíîñòè çàòåíåíèÿ, ÷åì ìåòîäèêà èç [6]. 

3. Â äàííîì ïóíêòå èìèòàöèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
ïîëÿ îòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ çàòåíåíèÿ è ïåðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ 
ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ìîãóò çíà-
÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå òðàäèöèîííîé «ôàöåòíîé» ìîäåëè [9, 10], 
â Êîòîðîé ïîëå âîçâûøåíèé ìîðñêîãî âîëíåíèÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ ïðîèñõîäèò ïî çàêîíàì ëó÷åâîé 
îïòèêè ([9], ñ. 299). Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: r = (õ, ó) — ïðîåêöèÿ ðàäèóñ-âåêòîðà r = (õ, ó, z) íà ãîðè-
çîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü; z = w(r) — óðàâíåíèå âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè; k = (0, 0, 1), + è _ — 
åäèíè÷íûå ïîëóñôåðû íàïðàâëåíèé ñ , [0, 1]k   è , [ 1, 0)k    ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè âçàèìîäåéñò-

âèè ëó÷à, èìåþùåãî íàïðàâëåíèå , ñ ïîâåðõíîñòüþ â òî÷êå r = (r, w(r)), ñ âåðîÿòíîñòüþ R(, s) 
ïðîèñõîäèò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå â íàïðàâëåíèè 2 , ,s s       à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1—R(, s) — ïðå-

ëîìëåíèå. Çäåñü s — âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè â òî÷êå r, à R(, s) — ôðåíåëåâñêèé êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ëîêàëüíîãî óãëà ïàäåíèÿ [8]: 
 

 
 

ãäå , ,A s   B = (n2 – 1 + A2)1/2, Ñ = 1 – À2, n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû îòíîñèòåëüíî âîç-

äóõà (â ðàñ÷åòàõ n = 1,33). Íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 
 

 
 
ãäå ÷åðåç wx è wy îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå îò ôóíêöèè w(x, y) ïî õ è ó ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàññìîòðèì ñëîé —H  z  H òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà, è ïóñòü z = w(x, ó) — íåêîòîðàÿ ðåà-
ëèçàöèÿ âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè òàêàÿ, ÷òî ( , ) .w x y H  Ãðàíèöà ñëîÿ îñâåùàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì 

ïîòîêîì ôîòîíîâ â íàïðàâëåíèè 0  –. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ I(r, ; w) â òî÷êå r â íàïðàâëå-
íèè  ïðè çàäàííîé ðåàëèçàöèè ïîâåðõíîñòè w(x, ó) óäîâëåòâîðÿåò èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì [8]. Â 
äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ëèøü ïîëå îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ (ò. å. ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå â ñðåäå 
íå ó÷èòûâàþòñÿ). Ïîä îòðàæåííûì èçëó÷åíèåì áóäåì ïîíèìàòü èçëó÷åíèå ñ èíòåíñèâíîñòüþ 

( , ; ) ( ),I r w I      +, z = H, ãäå îñðåäíåíèå ïðîèçâåäåíî ïî ðåàëèçàöèÿì ïîâåðõíîñòè (â ñèëó 

ïðåäïîëàãàåìîé ñòàòèñòè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè, çàâèñèìîñòü îò 
r = (õ, ó, z), z = H ïðè îñðåäíåíèè ïðîïàäàåò). Çàäà÷à ñîñòîèò â îöåíêå èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ: 
 

 
 

Ðàññìîòðèì òðàåêòîðèþ {(r0, 0), (r1, 1),  (rm, m)}, ãäå ri — òî÷êà i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à ñ ïî-
âåðõíîñòüþ w(r), I — åäèíè÷íûé âåêòîð íàïðàâëåíèÿ îòðàæåííîãî ëó÷à ïîñëå i-ãî ñòîëêíîâåíèÿ. 
Îöåíêà èñêîìîãî çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì îñðåäíåíèÿ ïî âñåì òðàåêòîðèÿì è ðåàëèçàöèÿì 
ñëó÷àéíîãî ïîëÿ ñëåäóþùåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû: 
 

 
 

Ïðè ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ òî÷êà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ 
 
r
i
 = r

i–1
 + t

i–1
 = (ri

, w(ri
)) . (5) 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ri èç òî÷êè ri–1 â íàïðàâëåíèè i—1 ñ øàãîì t ïðîâåðÿëîñü ñîîòíîøåíèå 
 

 
 

Ïîñëå òîãî êàê áóäåò íàéäåíà òî÷êà 1,ir   â êîòîðîé 1 1( ),i iz w r     ìåòîäîì äåëåíèÿ ïîïîëàì íàõîäèòñÿ 
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Äàëåå âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð íîðìàëè s è 
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ïî ïðèâåäåííûì âûøå ôîðìóëàì ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò íîâîãî íàïðàâëåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì ñòðîèòñÿ 
âåñü ïóòü ëó÷à äî âûõîäà åãî çà óðîâåíü Í. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîëÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, êðîìå ïîëÿ 
âîçâûøåíèé w(x, ó) íåîáõîäèìî ìîäåëèðîâàòü ïðîèçâîäíûå wx(x, ó), wy(x, ó). Òàê êàê äëÿ îäíîðîä-
íîãî ãàóññîâñêîãî ïîëÿ çíà÷åíèÿ w(x, ó) è (wx(x, ó), wy(x, ó)) íåçàâèñèìûå, òî ïîëàãàåì 
 

 (6) 
 
ãäå (, ) — ãàóññîâñêèå âåêòîðû ñ íóëåâûì ñðåäíèì, è ñîãëàñíî [11] 
 

 (7) 
 
ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðàâëåíèå âåòðà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îñè ÎÕ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äîëè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, îò óãëà âîçâûøåíèÿ èñ-
òî÷íèêà: 1 — «ôàöåòíàÿ» ìîäåëü; 2 — ìîäåëü (1)–(4), (6)—(7) 

 
Îáîçíà÷èì ÷åðåç 0 óãîë âîçâûøåíèÿ èñòî÷íèêà íàä ãîðèçîíòîì, 0 — óãîë ìåæäó àçèìóòàëüíûì 

íàïðàâëåíèåì ïàäàþùèõ ëó÷åé è íàïðàâëåíèåì âåòðà,  — óãîë âîçâûøåíèÿ íàä ãîðèçîíòîì îòðà-
æåííîãî ëó÷à. Ñðàâíåíèå ìîäåëè (1)—(4), (6), (7) ñ ôàöåòíîé ìîäåëüþ (êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
w(x, ó)  0) ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ìàëûõ óãëàõ 0 ôàöåòíàÿ ìîäåëü çàìåòíî çàâûøàåò äîëþ îòðàæåííîãî 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 4), à òàêæå ñèëüíî èñêàæàåò èíäèêàòðèñó îòðàæåííîãî èçëó-
÷åíèÿ (ðèñ. 5). Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ïåðåîòðàæåíèé îò çíà÷åíèÿ 0 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 
(Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4—6, ïîëó÷åíû ïî ôàöåòíîé ìîäåëè (6)—(7) è ìîäåëè (1)—(4), 
(6)—(7) ïðè 0 = 0°, v = 15 ì/ñ è ïàðàìåòðàõ màõ = 1,0 ñ–1, m = 11, n = 2, * = 4max/g). Òàêèì 
îáðàçîì, õîòÿ èìèòàöèÿ ïîëÿ âîçâûøåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè óñëîæíÿåò ìîäåëü, íî â òî æå âðåìÿ 
äàåò âîçìîæíîñòü óòî÷íèòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîãî âîëíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ ýôôåêòû ïåðå-
îòðàæåíèÿ è çàòåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà èíäèêàòðèñû îòðàæåíèÿ ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòüþ ïðè âîçâûøåíèè èñòî÷íèêà 0 = 10°: 
—õ— — «ôàöåòíàÿ» ìîäåëü,  — ìîäåëü (1)—(4), 
(6) — (7) 

Ðèñ. 6. Ñðåäíåå ÷èñëî îòðàæåíèé ëó÷à íà ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëà âîçâûøåíèÿ èñòî÷íè-
êà (ìîäåëü (1)—(4), (6) — (7)) 

 



 

290 Á.À. Êàðãèí, Ñ.Ì. Ïðèãàðèí  

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ìîðñêîãî âîëíå-
íèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëü âîäíîé 
ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè 
 

wn(x, t) = 
j=1

n
 
 ajrj cos(j x + jt + j) , 

 

ãäå j ñâÿçàíû ñ j äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïóòåì ÷èñëåííîé èìèòàöèè. 
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Â . A .  K a r g i n ,  S , Ì .  Ð ã i g à ã i n . Simulation of the Swell Surface and Study of its Optical Properties 
by Monte-Carlo Method. 
 

A numerical model of the wind produced swell is constructed. This model is used for studying optical properties 
of the sea surface by Monte-Carlo method. It is shown that simulation of the field of the sea surface elevations makes 
it possible to determine more precisely the optical properties of the swell taking into account multiple reflections ef-
fects and radiation shading by the surface elements. 


