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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ èíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå îòðàæåííîå èçëó÷åíèå â ðàìêàõ òåîðèè 
äâóêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ñèñòåìîé «îêåàí—àòìîñôåðà». Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ôîðìóëû, 
êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âíå îáëàñòè ñîëíå÷íîãî áëèêà. 

 
 

Â çàäà÷àõ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå õëîðîôèëëà è ìèíåðàëüíîé 
âçâåñè äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë àëãîðèòì àòìîñôåðíîé êîððåê-
öèè, îïèñàííûé â [1]. Ýòîò àëãîðèòì óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ ñî ñêàíåðà áåðåãî-
âîé çîíû (CZCS). 

Â îñíîâó àëãîðèòìà êîððåêöèè ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ: 
 

 (1) 
 

 (2) 

 

ãäå Bw(λi) — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü (Ñß) èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç òîëùè ìîðÿ; B(λi) – Ñß èçëó÷å-
íèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî äàò÷èêîì íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû; Bp(λi) — Ñß èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî 
ìîëåêóëàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (ðýëååâñêîå èëè ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå); Ba(λi) — Ñß èçëó÷åíèÿ, 
ðàññåÿííîãî àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè àòìîñôåðû (àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå); t(λi) — êîýôôèöèåíò 
äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; S(λi, λ4) — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñïåêòðàëüíóþ çàâèñè-
ìîñòü àýðîçîëüíîãî ðàññåÿíèÿ; λi — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû i-ãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. 

Ñîñòàâëÿþùèå Bp(λi) è Ba(λi) â (1) è (2) âêëþ÷àþò êàê òîëüêî ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå, òàê è îò-
ðàæåííîå îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèå 
 

 (3) 

 

ãäå Bä(λi) — Ñß èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå (ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè); BÀÏÌ(λi) — Ñß 
èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå è îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ; ÂÏÌÀ(λi) — Ñß ïðÿìîãî 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, à çàòåì ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå; 
ÂÏÌ(λi) — Ñß ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ðàññåÿíèÿ â 
àòìîñôåðå. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè (3) â àëãîðèòìå êîððåêöèè [1] âëèÿíèåì âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ïðåíåáðåãàþò è 
ñ÷èòàþò ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü ãëàäêîé. Ïðè ýòîì ÂÏÌ(λi) = 0, à çíà÷åíèÿ BÀÏÌ(λi) è ÂÏÌÀ(λi) âûðà-
æàþòñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè (ñì., íàïðèìåð, [2]). Íèæå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå âåòðîâîãî âîëíå-
íèÿ íà ïîëå ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» äëÿ çàäà÷ êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ 
èñêàæåíèé ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè îêåàíà. 

Ñ öåëüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà ÿðêîñòü îòðàæåííîãî îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èç-
ëó÷åíèÿ, ñîñòàâëÿþùèå BÀÏÌ è ÂÏÌÀ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèìè èíòåãðàëüíûìè âûðàæåíèÿìè: 
 

 (4) 

 

 (5) 

 

ãäå θc — çåíèòíûé óãîë ñîëíöà; θ1 — çåíèòíûé óãîë íàáëþäåíèÿ; τ0 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû; 
rô — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ; χ, χ′ — ñîîòâåòñòâóþùèå óãëû ïàäåíèÿ; θn,ϕn — çåíèòíûé óãîë 
è àçèìóò íîðìàëè ìèêðîïëîùàäêè; B↓(n) = 0,25 S cos θc g(γ) Q (τ0, θ′, θc) — Ñß ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
íåáîñâîäà â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [3]; S — ñïåêòðàëüíàÿ ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
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— ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íàêëîíîâ íîðìàëåé ìèêðîïëîùàäîê [4]; 2 3(3 1,92 )10 ;
x

V
−

σ = +    
2 33,16 10 ;y V

−

σ = ⋅ ⋅  V, ϕV – ñêîðîñòü è àçèìóò âåòðà; 1 0 1( , ) 0,25 ( ) ( , , )n n g Q′′ ′′σ = γ τ θ θ  — êîýôôèöèåíò 

ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [3]; g(γ) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ; γ 
— óãîë ðàññåÿíèÿ: 
 

 
 

Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ n1 è íàïðàâëåíèå ïàäåíèÿ n′, à òàêæå íàïðàâëåíèå îòðàæåíèÿ n″ è íàïðàâ-
ëåíèå íà ñîëíöå nC ñâÿçàíû ñ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè n ñîîòíîøåíèÿìè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ: 

1 2 cos ;n n′ = − + χn  C 2 cos .n n′′ ′= − + χn  Óãîë ðàññåÿíèÿ γ è êîñèíóñû óãëîâ ïàäåíèÿ cosχ è cosχ′ îïðåäå-

ëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ âçàèìíîå ïîëîæåíèå âåêòîðîâ â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Ïðè îñâåùåíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïàðàëëåëüíûìè ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè èíòåãðàë (4) ëåãêî âû÷èñ-

ëÿåòñÿ è äàåò âûðàæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ Ñß ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
 

 (6) 
 

ãäå 0 0
,

n n
θ ϕ  — ïîëîæåíèÿ íîðìàëè ìèêðîïëîùàäêè, çåðêàëüíî îòðàæàþùåé ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå â 

íàïðàâëåíèè n1; χ° — ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë ïàäåíèÿ. 
Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé è ïîëîæèâ ϕV = 0; ϕC = π; rô = const, ïîëó÷èì âûðàæå-

íèÿ, ïðèáëèæåííî îïèñûâàþùèå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ (4) è (5) 
 

 (7) 
 

 (8) 
ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

. 
 

Âèä ôóíêöèè g(cosγ) è åå ïðîèçâîäíûå çàâèñÿò îò òèïà èñïîëüçóåìîé èíäèêàòðèñû. Â ÷àñòíîñòè, 
äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè—Ãðèíñòåéíà: 
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ãäå gx ∈ [0, 1] — ïàðàìåòð èíäèêàòðèñû. 
 

 
 

Âëèÿíèå âåòðîâîãî âîëíåíèÿ íà ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîïðàâêà, âûçâàííàÿ âëèÿíèåì 
âåòðîâîãî âîëíåíèÿ, ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû ïî îòíîøåíèþ ê Ñß èçëó÷åíèÿ, îòðà-
æåííîãî îò ãëàäêîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñóíêå ïîêàçàí óãëîâîé õîä îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè 
δ, ðàññ÷èòàííîé ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (4), (5) è ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (7), 
(8). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: rô = 0,02; S = 1/π; ϕC = π; ϕV = 0; 
θÑ = 40°; τ0 = 0,5; V = 3; 7 ì/ñ; gx = 0,5 äëÿ èíäèêàòðèñû Õåíüè—Ãðèíñòåéíà. Èç ðèñóíêà âèäíî, 
÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà ïîïðàâêè äîñòèãàåò 20%. Îòêëîíåíèå ïîïðàâêè, ïîëó÷åííîé 
ïî ïðèáëèæåííûì ôîðìóëàì (øòðèõîâûå ëèíèè), îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (ñïëîøíûå 
ëèíèè) âíå ñîëíå÷íîãî áëèêà äîñòàòî÷íî ìàëî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ýòè ôîðìóëû  äëÿ ó÷åòà âåòðî-
âîãî âîëíåíèÿ â àëãîðèòìàõ êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïðè îïðåäåëåíèè äèñòàíöèîííûìè ìå-
òîäàìè êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà è ìèíåðàëüíîé âçâåñè, ñîäåðæàùèõñÿ â ìîðñêîé âîäå. 
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face on the Radiance of Ocean-Atmosphere System. 

 
The influence of wind-ruffled sea surface on the radiance of reflected from the sea surface radiation is considered 

in this paper. Integral expressions describing the reflection of radiation from the sea surface are given within the 
framework of the theory of the double interaction between the radiation and the ocean-atmosphere system. Analytical 
expressions which show good agreement with the numerical integration results at the points located sufficiently far 
from the center of the glitter pattern are obtained. 


