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Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ àñèììåòðèè è ýêñöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ìîðñêîé ïî-

âåðõíîñòè ïî äàííûì èçìåðåíèé îïòè÷åñêèìè ñêàíåðàìè êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äàí-
íûå íå ïîçâîëÿþò òî÷íî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè è ýêñöåññà. Îãðàíè÷åíèÿ òî÷íîñòè îáóñëîâëåíû 
äâóìÿ ôàêòîðàìè: ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ, ïîñòðîåííàÿ ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ ñêà-
íåðîâ, îïðåäåëåíà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èçìåíåíèé óêëîíîâ; èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ ìîäåëü Êîêñà–
Ìàíêà òàêæå îïðåäåëåíà â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ, îïòè÷åñêèå ñêàíåðû, ñîëíå÷íûé 
ñâåò; sea surface slopes, skewness, kurtosis, optical scanners, sunlight. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå 
ïîëó÷èëè ìåòîäû èçìåðåíèé óêëîíîâ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ðàçìåùåííîé íà êîñìè÷åñêèõ 
àïïàðàòàõ (ÊÀ) îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, îñíîâàííûå 
íà ðåãèñòðàöèè îòðàæåííîãî ïîâåðõíîñòüþ ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà [1, 2]. Ïîäîáíûå èçìåðåíèÿ îòíîñÿòñÿ  
ê êëàññó êîñâåííûõ èçìåðåíèé, è äîñòîâåðíîñòü 
ïîëó÷åííûõ ñ èõ ïîìîùüþ äàííûõ çàâèñèò îò êîð-
ðåêòíîñòè ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, â òîì ÷èñëå îò êîððåêòíîñòè 
îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè [3]. 

Ðåãèñòðèðóåìûé îïòè÷åñêèì ñêàíåðîì ñèãíàë 
ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ íåñêîëüêèì ôèçè÷åñêèì 
ìåõàíèçìàì, âêëþ÷àÿ îòðàæåíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà 
àòìîñôåðîé, à òàêæå ðàññåÿíèå â ñòîðîíó ñêàíåðà 
èç âîäíîé òîëùè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ãðàíèöó àòìîñôåðà–îêåàí [4, 5]. 

Îïðåäåëåíèå óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèé î òîì, ÷òî 
ðåãèñòðèðóåìûé íà áîðòó ÊÀ ñèãíàë ñôîðìèðîâàí 
â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè â ñòîðîíó 
ÊÀ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ýôôåêòû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðîõîæäåíèåì ñâåòà ÷åðåç àòìîñôåðó, 
ìàëû è ìîãóò áûòü ñêîððåêòèðîâàíû [6–8]. Â ýòîì 
ñëó÷àå äîìèíèðóåò ìåõàíèçì çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ 
è ñèãíàë îïòè÷åñêîãî ñêàíåðà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ, îòðàæàþùèõ ñîë-
íå÷íûé ñâåò â íàïðàâëåíèè ÊÀ [9].  

Åñëè ñèãíàë îïòè÷åñêîãî ñêàíåðà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïëîùàäêàìè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ áîëüøèìè óê-
ëîíàìè è ìàëåíüêèìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè èõ 
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âåðîÿòíîñòåé, òî âëèÿíèå àòìîñôåðû çàìåòíî âîçðàñ-
òàåò. Òàêèå ñèòóàöèè èìåþò ìåñòî ïðè îòðàæåíèè 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà îò ó÷àñòêîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
óäàëåííûõ îò çîíû áëèêà. Ýòî îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü èçìåðåíèé â îáëàñòè áîëüøèõ óêëîíîâ, 
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê îøèáêàì îïðåäåëå-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ óêëîíîâ. Àíàëèç óêà-
çàííûõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 

Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå äâóëó÷åâîé ôóíêöèè îòðàæà-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòè. Ýòà ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ îòíîøå-
íèþ îòðàæåííîé ÿðêîñòè ê ïàäàþùåé îñâåùåííîñòè 
íà ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [2]:  

 ( , , , ) ( , , , ) ( , ),s s r r s s r r x yF Fr P= Φ θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ ϕ ξ ξ  (1) 

ãäå  

 ( )( )4 2 24cos cos cos arctgr s x y

⎛ ⎞Φ = π θ θ ξ + ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

– ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; Fr – êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ ÿðêîñòè Ôðåíåëÿ; θs è ϕs – çåíèòíûé  
è àçèìóòàëüíûé óãëû ïàäàþùåãî ñâåòà; θr è ϕr – 
çåíèòíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû ñâåòà, îòðàæåííîãî 
â ñòîðîíó ñïóòíèêà; ( , )x yP ξ ξ  – äâóìåðíàÿ ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòè óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè, ,x yξ ξ  – 
ïðîåêöèè âåêòîðà óêëîíà ξ íà îðòîãîíàëüíûå îñè 
OX è OY.  

Â [2] ïðîàíàëèçèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè ýìïè-
ðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ïîïåðå÷íîé 

c
ξ  è ïðîäîëü-

íîé 
u
ξ  îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåòðà êîìïîíåíò 
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óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà 
«êðûëüÿõ» ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò ìåñòî çíà÷èòåëü-
íûé ðàçáðîñ ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòåé êîìïîíåíò óêëîíîâ ([2], ðèñ. 4). Âûñîêèé 
óðîâåíü øóìà íà «êðûëüÿõ» ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå 
áûë îòìå÷åí â [1], ãäå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè áûëî 
ïðåäëîæåíî îïèñûâàòü ñóììîé äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
îäíà èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.  

Òàêèì îáðàçîì, äîñòîâåðíûå îöåíêè ðàñïðåäå-
ëåíèé óêëîíîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî äëÿ 
äèàïàçîíîâ, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò óêëîíîâ 
íå ïðåâûøàþò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïîðîãà 0.ξ  
Äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ( )

e u
P ξ  

è ( )
e c

P ξ  çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 0ξ  â îñíîâíîì óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèÿì 0 (2,5 3)

ñ c
ξ < ÷ σ  è 0 (2,5 3) ,

u u
ξ < ÷ σ  

ãäå 2

cσ  è 2

uσ  – äèñïåðñèè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé 
êîìïîíåíò óêëîíîâ [2].  

Âîññòàíîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ìîìåíòîâ  

Íåëèíåéíûå ïðîöåññû â ïîëå ìîðñêèõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîëí ïðèâîäÿò ê îòêëîíåíèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ óêëîíîâ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà [10, 11]. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî îòêëîíåíèÿ íåâåëèêè, îíè èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â ìîäåëÿõ îòðàæåíèÿ ñâåòà ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòüþ [12, 13]. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé 
ñëó÷àéíûõ êâàçèãàóññîâûõ ïåðåìåííûõ îïèñûâàåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ðÿ-
äîâ Ãðàìà–Øàðëüå [14].  

Äâóìåðíàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò óêëîíîâ, 
ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðÿäîâ Ãðàìà–Øàðëüå, áûëà 
ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [15]. Ïî èìåíàì àâòîðîâ îíà 
ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìîäåëü Êîêñà–Ìàíêà: 

21 2 1 03 3 40 4
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C H H C H C H
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ξ ξ = ξ ξ ×
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ãäå ;
c c c

ξ = ξ σ%  ;
u u u
ξ = ξ σ%  Hn – îðòîãîíàëüíûå 

ïîëèíîìû Ýðìèòà ïîðÿäêà n; ijC  – êîýôôèöèåíòû 
ðÿäà Ãðàìà–Øàðëüå. Ïåðâûé èíäåêñ êîýôôèöèåí-
òà Cij ñîîòâåòñòâóåò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå óêëîíà, 
âòîðîé – ïðîäîëüíîé.  

Â íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ î÷åíü ñëîæíî îï-
ðåäåëèòü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ñòàðøå ÷åòâåðòî-
ãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó â ìîäåëè ( , )CM c uP ξ ξ  èñïîëü-
çóþòñÿ òîëüêî ïåðâûå ÷ëåíû ðÿäà Ãðàìà–Øàðëüå. 
Êàê ñëåäñòâèå, ìîäåëü îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèÿ 
óêëîíîâ òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èõ èçìåíå-
íèÿ, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ [15]: 

 2,5 2,5 ,
ñ ñ ñ

− σ < ξ < σ  2,5 2,5 .
u u u

− σ < ξ < σ   (3) 

Çà ïðåäåëàìè îáëàñòè (3) ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ( , ).CM c uP ξ ξ   

Ðàñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óêëîíîâ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â [2] îñóùåñòâëÿëñÿ ïîäáîðîì 
ñåìè ïàðàìåòðîâ (σc, σu, C03, C04, C40, C21, C22) ïóòåì 
ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèé ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè 
ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòåé è ìîäåëüþ Êîêñà–Ìàíêà. 
Óêàçàííàÿ ïðîöåäóðà âîçìîæíà òîëüêî â ïðåäåëàõ 
îáëàñòè, ãäå îïðåäåëåíà ìîäåëü ( , )CM c uP ξ ξ  è ïî-
ñòðîåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé óê-
ëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîä-
ãîíêà ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî â îãðàíè÷åííîé 
îáëàñòè èçìåíåíèé óêëîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèá-
êàì ðàñ÷åòà èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ. Çíà÷åíèÿ 
àñèììåòðèè è ýêñöåññà êîìïîíåíò óêëîíîâ, ïîëó-
÷åííûå íà îñíîâå óñå÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé, çàâè-
ñÿò îò ãðàíè÷íûõ òî÷åê ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé [14]. 
 Îöåíèì, êàê èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ òî÷åê ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âëèÿþò íà âåëè÷èíû àñèììåòðèè è ýêñ-
öåññà. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû óêëîíîâ. Êîìïîíåíòû óê-
ëîíîâ ξc è ξu ìåæäó ñîáîé íå êîððåëèðîâàííû. Äëÿ 
ãàóññîâà âîëíîâîãî ïîëÿ ýòî îçíà÷àåò èõ ñòàòèñòè-
÷åñêóþ íåçàâèñèìîñòü. Â ïîëå ìîðñêèõ âîëí, â ñèëó 
ñëàáûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþò îòêëîíå-
íèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà. Íî ïîñêîëüêó íåëè-
íåéíûå ýôôåêòû ñëàáûå, òî îòêëîíåíèÿ íåâåëèêè  
è êîýôôèöèåíòû C21 è C22 ìàëû, ÷òî ïîäòâåðæäàþò 
äàííûå èçìåðåíèé [2, 10]. Ïîýòîìó â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñìåøàííûìè ìîìåí-
òàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû óêëîíîâ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå 

 03 04

3 4( ) ( ) 1 ( ) ( ) .
6 24

CM u G u u u

C C
P P H H

⎡ ⎤ξ = ξ − ξ + ξ⎢ ⎥⎣ ⎦
% % % % %  (4) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ïîðÿäêà n 
äëÿ uξ

%  ðàâíû 

 ( ) .n

CMn u CM u uP d

∞

−∞

μ = ξ ξ ξ∫ %% % %   (5) 

Åñëè ôîðìàëüíî ðàññ÷èòàòü ìîìåíòû 3CMµ   
è 4CMµ  äëÿ ,uξ

%  èíòåãðèðóÿ â ïðåäåëàõ îò –∞ äî ∞ 
è íå îáðàùàÿ âíèìàíèÿ íà îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ 

( ),CMP ξ% %  òî 03 3CMC = µ  è 04 4 3.CMC = µ −  Îäíàêî 
ýòà ïðîöåäóðà íå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, ïîòîì ÷òî 
ìîäåëü íå îïðåäåëåíà çà ïðåäåëàìè îáëàñòè (3). 
Åñëè â (5) ïðèâåñòè ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèå ñ (3), òî ïðè 03 0,2C = −  è 04 0,2C =  ïî-
ëó÷àåì 3 0,04CMµ = −  è 4 2,72.CMµ =  Ðàñõîæäåíèÿ  
ñ êîýôôèöèåíòàìè 03C  è 04C  íå òîëüêî êîëè÷åñòâåí-
íûå, íî è êà÷åñòâåííûå, òàê êàê ýêñöåññ ìîäåëè 

( ),CMP ξ% %  ðàâíûé 4 3,CMµ −  îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëü-
íûì. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ýêñöåññ óñå÷åííîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà íå ðàâåí íóëþ. 

Ìîäåëè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 

êîìïîíåíò óêëîíîâ 

Ýêñòðàïîëèðóåì ìîäåëü ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé óêëîíîâ çà ïðåäåëû îáëàñòè (3). Äëÿ ýòîãî 

(2)
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âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäëîæåííîé â [16] êîìáèíèðîâàí-
íîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ â îáëàñòè (3) áëèçêà ê ðàñ-
ïðåäåëåíèþ Ãðàìà–Øàðëüå, à çà åå ïðåäåëàìè 
ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà:  

03 04

3 4( ) ( ) 1 ( ) ( ) ( ) ,
6 24

C G

C C
P P H H F

⎧ ⎫⎡ ⎤ξ = ξ + − ξ + ξ ξ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
% % % % % %   (6) 

ãäå ôóíêöèÿ F èãðàåò ðîëü ôèëüòðà.  
Â êà÷åñòâå ôèëüòðà F èñïîëüçóåòñÿ äâóõïàðà-

ìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ 

 ( )( ) exp ,
m

F d
⎡ ⎤ξ = − ξ⎢ ⎥⎣ ⎦

% %   (7) 

ãäå ïàðàìåòð d îïðåäåëÿåò îáëàñòü, âíóòðè êîòîðîé 
( ) ( );C CMP Pξ ≈ ξ% %% %  à ïàðàìåòð m îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü, 

ñ êîòîðîé ìîäåëü ( )C õP ξ% %  ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàñïðå-
äåëåíèþ Ãàóññà çà ïðåäåëàìè ýòîé îáëàñòè.  

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîêàçàë èõ ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü [10]. Çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà C03 çàâèñÿò îò ñêîðîñòè âåòðà è ïðè 
ñêîðîñòè âåòðà, íå ïðåâûøàþùåé 15 ì/ñ, â îñíîâ-
íîì ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 0 äî –0,4. Çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà C04 îò ñêîðîñòè âåòðà íå çàâèñÿò; ïî äàííûì 
èçìåðåíèé ëàçåðíûì óêëîíîìåðîì 04 0,43 0,46.C = ±   
 Ìîäåëè ( )CMP ξ% %  è ( ),CP ξ% %  ïîñòðîåííûå ïðè 

03 0,3C = −  è 04 0,2,C =  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âû-
áðàíû ïàðàìåòðû ôèëüòðà d = 3,5 è m = 3. ×òîáû 
îöåíèòü ðàçëè÷èå ìîäåëåé â îáëàñòÿõ, ãäå ïëîò-
íîñòü âåðîÿòíîñòåé ìàëà, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû èõ 
îòíîøåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè (3) ìîäåëè 

( )CMP ξ% %  è ( )CP ξ% %  ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò; çà ïðåäåëà-
ìè ýòîé îáëàñòè ïðè 3ξ < −%  ìîäåëü ( )CMP ξ% %  ïðèíè-
ìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ïðîäîëüíîé êîìïî-

íåíòû óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ( ),CMP ξ% %  ( )ÑP ξ% %  è ( )GP ξ% %  

 

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü ( ),CP ξ% %  îöåíèì, êàê èçìåíåíèÿ 
ãðàíèö îáëàñòè, äëÿ êîòîðîé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñòàòè-
ñòè÷åñêèå ìîìåíòû, âëèÿþò íà èõ âåëè÷èíó (ðèñ. 2): 

 ( ) .

b

n
Cn C

b

P d

−

μ = ξ ξ ξ∫ %% % %   (8) 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ C03 è C04, ïðè 
êîòîðûõ ïîñòðîåíà ìîäåëü ( ),CP ξ% %  è çíà÷åíèÿ ðàññ÷è-
òàííûõ äëÿ íåå ìîìåíòîâ 3( 6)C bµ =  è 4( 6)C bµ =  
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè òðåòüåãî µC3 è ÷åòâåðòîãî µC4 ìîìåí- 
 òîâ îò ïàðàìåòðà b 

 

Ïàðàìåòðû è ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû ïðåäñòàâëåííîé  

íà ðèñ. 2 ìîäåëè ( )% %

CP ξ  

¹ C03 µC3 = µC3 (b) ïðè b = 6 

1 –0,1 –0,034 

2 –0,2 –0,06 

3 –0,3 –0,10 

¹ C04 + 3 µC4 = µC4 (b) ïðè b = 6 

1 3,2 3,008 

2 3,4 3,016 

3 3,6 3,024 

 

Çàâèñèìîñòè µC3 = µC3 

(b) è µC4 = µC4 

(b) íà ðèñ. 2 
ïîêàçûâàþò, ÷òî âûáîð ôóíêöèè, ýêñòðàïîëèðóþùåé 
ìîäåëü ( )CMP ξ% %  çà ïðåäåëû îáëàñòè (3), êðèòè÷åñêè 
âëèÿåò íà âåëè÷èíû òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ìîìåíòîâ. Ðàñ÷åòû â ïðåäåëàõ íàáëþäàåìûõ 
â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ C03 è C04 
ïîçâîëèëè ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä. ×òîáû ïîëó-
÷èòü îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, êîòîðûå íå 
ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì ïðåäåëîâ èíòåãðèðîâàíèÿ  
â (8), íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ b > 4.  

Ñáëèçèòü ìîìåíòû óêëîíîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè 
C03 è C04 ìîæíî, ïîñòðîèâ êîìïëåêñíóþ ìîäåëü 

( ),AP ξ% %  â êîòîðîé ôèëüòð ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷íîé 
ôóíêöèåé: 

 
( )

( )

1

1

2

2

exp ïðè 0;
( )

exp ïðè 0.

m

A m

d

F

d

⎧ ⎡ ⎤− ξ ξ <⎪ ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ξ = ⎨
⎡ ⎤⎪ − ξ ξ ≥⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

% %

%

% %

  (9) 
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Âûáîð ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà îãðàíè÷åí òðåáî-
âàíèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè íà ôóíêöèþ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòåé. Ôóíêöèÿ ( )AP ξ% %  äîëæíà ìîíîòîííî 
ñïàäàòü çà ïðåäåëàìè îáëàñòè (3) è íå èìåòü îòðèöà-
òåëüíûõ çíà÷åíèé. Îíà òàêæå äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü 
óñëîâèþ «ïëàâíîñòü», ò.å. ïðîèçâîäíàÿ ( )AdP dξ ξ% % %  
íå äîëæíà ìåíÿòüñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäíåãî òðåáîâàíèÿ äîëæíû 
ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèÿ 1 3,5m ≤  è 2 3,5m ≤  [16]. 
Ïðèìåðû ôóíêöèè ( ),AP ξ% %  ïîñòðîåííîé ïðè ðàçíûõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà ( ),AF ξ%  è çàâèñèìî-
ñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ îò ïðåäåëîâ èíòåãðè-
ðîâàíèÿ b ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. 

íåíèÿ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê îøèáêàì ðàñ÷åòà èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ. 
 Âòîðîé ôàêòîð ñâÿçàí ñ âûáîðîì ìîäåëè ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñ÷åò ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ ìîäåëè 
Êîêñà–Ìàíêà ïóòåì ìèíèìèçàöèè åå ðàñõîæäåíèé 
ñ ýìïèðè÷åñêèìè ïëîòíîñòÿìè âåðîÿòíîñòåé. Ìîäåëü 
Êîêñà–Ìàíêà ïîñòðîåíà íà îñíîâå óñå÷åííîãî ðÿäà 
Ãðàìà–Øàðëüå. Îíà ïîçâîëÿåò êîððåêòíî îïèñàòü 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ â îáëàñòè (3), çà 
ïðåäåëàìè êîòîðîé â ìîäåëè Êîêñà–Ìàíêà ïîÿâ-
ëÿþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Àñèììåòðè÷íàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ìîäåëü ( )AP ξ% %  è çàâèñèìîñòè åå ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ µC3 = µC3 (b)  
è µC4 = µC4 (b). Êðèâûå 1–3 ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì ïî ìîäåëè ( )AP ξ% %  ñ ôèëüòðîì ( )AF ξ%  è ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:  
 d1 = 3 è d2 = 4 (1); d1 = 3,5 è d2 = 5 (2); d1 = 4  è d2 = 8  (3). Êðèâàÿ 4 – ðàñ÷åò ïî ìîäåëè ( )CMP ξ% %  

 

Ïîäáèðàÿ ïàðàìåòðû ôèëüòðà ( ),AF ξ%  ìîæíî 
ïðèáëèçèòü ðàñïðåäåëåíèå ( )AP ξ% %  ê ìîäåëè Êîêñà–
Ìàíêà â îáëàñòè, ãäå çíà÷åíèÿ ( )CMP ξ% %  ïîëîæèòåëü-
íû. Òàêæå âûáîðîì ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà ìîæíî äî-
áèòüñÿ ñîîòâåòñòâèÿ êîýôôèöèåíòîâ C03 è C04 òðåòü-
èì è ÷åòâåðòûì ñòàòèñòè÷åñêèìè ìîìåíòàì ( ).AP ξ% %  
Îäíàêî íåò îñíîâàíèé ïîëàãàòü, ÷òî ìîäåëü Êîêñà–
Ìàíêà, â êîòîðîé íå ó÷èòûâàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìîìåíòû ñòàðøå ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êîððåêòíî îïè-
ñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ çà ïðåäåëàìè îáëàñ-
òè (3). Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ ìîäåëè 

( )AP ξ% %  çà ïðåäåëàìè äàííîé îáëàñòè ïðèâîäÿò ê çíà-
÷èòåëüíûì  èçìåíåíèÿì  ñòàòèñòè÷åñêèõ   ìîìåíòîâ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåí àíàëèç îãðàíè÷åíèé îïðåäåëåíèÿ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñêàíåðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà 
êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Îãðàíè÷åíèÿ âûçâàíû äâóìÿ 
ôàêòîðàìè. Ïåðâûé ôàêòîð – îøèáêè îïðåäåëåíèÿ 
ýìïèðè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé óêëîíîâ â ñèòóàöèÿõ, 
êîãäà ñîëíå÷íûé ñâåò â íàïðàâëåíèè êîñìè÷åñêîãî 
àïïàðàòà îòðàæàåòñÿ ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòè, óê-
ëîíû êîòîðûõ èìåþò íåáîëüøóþ ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòåé. Êàê ñëåäñòâèå, ýìïèðè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòåé  îïðåäåëåíà  â  îãðàíè÷åííîé  îáëàñòè  èçìå- 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ ÔÃÁÓÍ Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò 
ÐÀÍ «Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ 
ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ñðåäû íà îñíîâå îïåðàòèâíûõ 
íàáëþäåíèé è äàííûõ ñèñòåìû äèàãíîçà, ïðîãíîçà 
è ðåàíàëèçà ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé», òåìà 
¹ 0827–2014–0011. 
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A.S. Zapevalov. Determination of the statistical moments of the sea surface slopes by optical scanners. 
The possibilities and limitations of determining the skewness and kurtosis of sea surface slopes by space-

borne optical scanners are analysed. It is shown that these data do not allow precise retrieval of the values of 
skewness and kurtosis. The empirical probability density of slopes, determined according to the optical scanner 
data, is defined in a limited range of slopes. The Cox–Munk model used in the calculations is also defined in a 
limited area. 


