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Àíàëèçèðóåòñÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ñêàíåðîâ, 

îáóñëîâëåííàÿ ìíîãîîáðàçèåì ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ôîðìèðóþùèõ òîïîãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííóþ ïîãðåøíîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâàÿ âûçâàíà 
ñòîõàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì ñâÿçè ñêîðîñòè âåòðà è ýíåðãèè êîðîòêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, îíà íå çàâèñèò 
îò ñðåäíåé ñêîðîñòè âåòðà è ñîñòàâëÿåò 0,2 ì/ñ. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáóñëîâëåíà îòêëîíåíèÿìè ðàñïðå-
äåëåíèÿ óêëîíîâ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, îíà ðàñòåò ñ óñèëåíèåì âåòðà, ìåíÿÿñü îò 0,1 ì/ñ ïðè ñêîðîñòè 
âåòðà 1,5 äî 0,4 ì/ñ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 15 ì/ñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óêëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñêîðîñòü âåòðà, ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ; sea surface 
slopes, wind speed, measurement error. 

 

Ââåäåíèå 

Â îñíîâå èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà 
ñðåäñòâàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ îêåàíà 
ëåæèò ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé êîðîòêèõ ïîâåðõíîñò-
íûõ âîëí è ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî ïîòîêà íàä âîä-
íîé ïîâåðõíîñòüþ. Èäåÿ èñïîëüçîâàòü óñòàíîâëåí-
íûå íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ ïðèáîðû, êîòîðûå 
ðåãèñòðèðóþò ìîùíîñòü îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ ñèãíàëà, äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ïðè-
âîäíîãî âåòðà áûëà âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíà  
â äîêëàäå R.K. Moore è W.J. Pierson íà Ìåæäóíà-
ðîäíîì ñèìïîçèóìå «Electromagnetic Sensing of the 
Earth from Satellites» â 1966 ã. [1].  

Òîíêóþ òîïîãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿþùóþ ðàññåÿíèå è îòðàæåíèå 
ÑÂ×-ðàäèîâîëí è ñâåòà, ôîðìèðóþò êîðîòêèå ïîâåðõ-
íîñòíûå âîëíû [2, 3]. Íà êîðîòêèå âîëíû âëèÿåò 
áîëüøîå ÷èñëî ðàçíûõ ïî ñâîåé ïðèðîäå ôèçè÷å-
ñêèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âåòåð, âíóòðåííèå âîëíû, 
òå÷åíèå, ñòðàòèôèêàöèÿ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, àïâåëëèíã, êîíöåíòðàöèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ- 
íûõ âåùåñòâ (êàê áèîãåííûõ, òàê è òåõíîãåííûõ)  
è äð. [4]. Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíåíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ïîâåðõíîñòíûõ âîëí îêàçûâàþò âîçäåéñòâèå 
íà ïîëå ñêîðîñòè âåòðà [5]. Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ 
âåòðà, õàðàêòåðèñòèêàìè ëîêàëüíûõ óêëîíîâ ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè è ñòàòèñòèêîé áëèêîâ çåðêàëüíî-
ãî îòðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêîé [6–8].  
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Îöåíêè ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè ñêàòòåðîìåòðè÷å-
ñêîãî è àëüòèìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ïðèâîäíîãî âåòðà ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [9, 10]. Ðàñ-
÷åòû áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ, 
÷òî ïðåäåëüíàÿ òî÷íîñòü èçìåðåíèé îáóñëîâëåíà 
íåîäíîçíà÷íîñòüþ ñâÿçè óðîâíÿ øåðîõîâàòîñòè 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ àíàëè-
çà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûå 
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïëàòôîðìå Ìîðñêîãî ãèäðî-
ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ëà-
çåðíîãî óêëîíîìåðà è ñòðóííûõ âîëíîãðàôîâ [11]. 
 Â îñíîâó íàøåãî àíàëèçà ïîëîæèì äàííûå 
ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè è ñêîðîñòè âåòðà èç ðàáîòû [12]. Â íåé ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ 
èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå îöåíêè, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî îïòè÷åñêèì èçîáðàæåíèÿì ñêàíåðà 
POLDER (POLarization and Directionality of the 
Earth Reflectances). Ñêîðîñòü âåòðà îïðåäåëÿëàñü 
ïî èçìåðåíèÿì ñêàòòåðîìåòðà NSCAT (NASA Scat-
terometer). Ñêàíåð è ñêàòòåðîìåòð áûëè óñòàíîâëå-
íû íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå ADEOS-1. Áûëî âû-
ïîëíåíî 34728 ñïóòíèêîâûõ ñåàíñîâ èçìåðåíèé 
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ àêâàòîðèè âñåõ îêåàíîâ. 

Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè  
ïðèâîäíîãî âåòðà 

Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âåòðà îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòüþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çîíå áëèêà 

9*. 
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[13, 14]. Äâóíàïðàâëåííàÿ ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ, îïè-
ñûâàþùàÿ óðîâåíü îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå [12, 15]: 

 ( , , , ) ( ) ( , , ),s s r r x yF Fr P W          (1) 

ãäå ( , , , )s s r r      – ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò, 
çàâèñÿùèé îò çåíèòíîãî s  è àçèìóòàëüíîãî s  óãëîâ 
ïàäàþùèõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, çåíèòíîãî r  è àçèìó-
òàëüíîãî óãëîâ r  ëó÷åé, îòðàæåííûõ â íàïðàâëå-
íèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà; ( )Fr   – êîýôôèöèåíò 
îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ Ôðåíåëÿ;   – ïîëîâèííûé 
óãîë ìåæäó ýòèìè ëó÷àìè; ( , , )x yP W   – äâóìåðíàÿ 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò 
óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè , ;x y   W – ñêîðîñòü 
âåòðà (ì/ñ) íà âûñîòå 10 ì íàä óðîâíåì íåâîçìó-
ùåííîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. 

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþ-
ùèõ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ïî äàí-
íûì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷-
íîñòü ñâÿçè ñêîðîñòè âåòðà è õàðàêòåðèñòèê ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè.  

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: u  è c  – ïðîäîëüíàÿ  
è ïîïåðå÷íàÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âåòðà êîì-
ïîíåíòû óêëîíîâ (èíäåêñ u  ñîîòâåòñòâóåò ïðîäîëü-
íîé êîìïîíåíòå, èíäåêñ c – ïîïåðå÷íîé). Â ïðèíÿ-
òûõ îáîçíà÷åíèÿõ äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-
ñòåé óêëîíîâ îïèñûâàåòñÿ óñå÷åííûì (äî ñëàãàåìûõ 
4-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî) ðàñïðåäåëåíèåì Ãðà-
ìà–Øàðëüå [12, 16]: 
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äåëåíèå Ãàóññà; ,u u u     ;c c c     2
u  è 2

c  – 
äèñïåðñèè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò 
óêëîíîâ; Hi – ïîëèíîìû ×åáûøåâà–Ýðìèòà i-ãî 
ïîðÿäêà. Ïåðâûé èíäåêñ êîýôôèöèåíòà Cij ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå óêëîíà, âòîðîé – 
ïðîäîëüíîé. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòåé óêëîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìà òèïà À ðÿäîâ 
Ãðàìà–Øàðëüå. 

Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
óêëîíîâ îò ñêîðîñòè âåòðà 

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëü-
òàòàìè èçìåðåíèé óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [12]. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 
äèñïåðñèè êîìïîíåíò óêëîíîâ è êîýôôèöèåíòîâ 

,ijC  à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ 
(ÑÊÎ) îò íèõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ôîðìå (2) 

Ïàðàìåòð Ñðåäíåå çíà÷åíèå ÑÊÎ 

2
c  0,003 + 0,00185W 0,0005 
2
u  0,001 + 0,00316W 0,0005 

21C  –0,0009W 

2 0,01 

03C  –0,45[1 + exp(7 – W)]–1 0,01 

40C  0,3 0,05 

22C  0,12 0,03 

04C  0,4 0,1 
 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âå-

ðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò 
W ÷åðåç ïàðàìåòðû 

2,c  

2
u  è êîýôôèöèåíòû 21,C  03.C  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (2) ñïðà-
âåäëèâî òîëüêî â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ 
óêëîíîâ, çàäàííîé óñëîâèÿìè [16]: 

 2,5c c    è 2,5 .u u    (3) 

Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîíû óãëîâ 
ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
àíàëèòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè äâóíàïðàâëåííîé ôóíê-
öèè ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [17].  
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèç îãðàíè÷èì ñèòóàöèÿìè, 
êîãäà îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ â íàïðàâëåíèè íà îïòè-
÷åñêèé ñêàíåð îïðåäåëÿþò óêëîíû, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå óñëîâèþ (3). 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå ñåìåéñòâà ñå-
÷åíèé äâóìåðíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîñòðîåííûå ïðè ðàçíûõ 
ñêîðîñòÿõ âåòðà. Âèäíî, ÷òî íà êàæäîì ñå÷åíèè 

( const, , )c uP W    ìîæíî âûäåëèòü îáëàñòü, âíóòðè 
êîòîðîé ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ìîíîòîííî óìåíü-
øàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà. Ýòîé îáëàñòè ñîîò-
âåòñòâóþò ìàëûå çíà÷åíèÿ .u  Ñóùåñòâóþò òàêæå 
äâå îáëàñòè, ãäå ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé ðàñòåò  
ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà (áîëüøèå çíà÷åíèÿ ),u   
è äâå ïðîìåæóòî÷íûå îáëàñòè, ãäå ñ ðîñòîì ñêîðî-
ñòè âåòðà íàáëþäàåòñÿ íåìîíîòîííîå èçìåíåíèå 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé. 

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, êàê ñ èçìåíåíèåì 
ñêîðîñòè âåòðà ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ c   

è u  ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2). Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ê åäè-
íîìó ìàñøòàáó êàæäàÿ êðèâàÿ íîðìèðîâàíà íà ñâîå 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â äèàïàçîíå 1,5–15 ì/ñ, ò.å. 

 ( , , ) ( , , ) max ( , , ) .c u c u c uPN W P W P W          (4) 

Â îáëàñòè 0,2u   õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ îò âåòðà íå ìåíÿåòñÿ, èìååò 
ìåñòî ìîíîòîííûé ðîñò çíà÷åíèé PN ñ ðîñòîì ñêî-
ðîñòè âåòðà. 

Ðàñ÷åò ñêîðîñòè âåòðà ïî èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âîçìîæåí òîëüêî 
äëÿ  òåõ  ó÷àñòêîâ  ïîâåðõíîñòè,  ñèãíàë  îò  êîòîðûõ 
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Ðèñ. 1. Ñå÷åíèÿ äâóìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ( , , ),c uP W   ïîñòðîåííûå ïðè ðàçíûõ 
  ñêîðîñòÿõ âåòðà W 
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ( , , )c uPN W   îò ñêîðîñòè  
 âåòðà W 
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îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñî ñêîðîñòüþ âåòðà. Êàê ñëåäóåò 
èç ðèñ. 2, ìîäóëè êîìïîíåíò óêëîíîâ íà òàêîâûõ 
ó÷àñòêàõ äîëæíû áûòü ìåíüøå íåêîåãî êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ .k  

Âåëè÷èíó k  îïðåäåëèòü ñëîæíî, ïîñêîëüêó ðàñ-
ïðåäåëåíèå ( , , )c uP W   çàâèñèò îò áîëüøîãî ÷èñëà 
ñëàáî ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïàðàìåòðîâ, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè óêëîíîâ. 
Çíà÷åíèå k  ëåæèò ìåæäó 0,05 è 0,1, è äàëüíåé-
øèé àíàëèç áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ îáëàñòè  

 0,05c   è 0,05.u    (5) 

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò åùå îäíà îá-
ëàñòü îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ( , , )c uP W   ñî ñêîðîñòüþ 
âåòðà, ãäå 0,15c   è 0,15.u   Íî åå èñïîëüçîâà-
íèå íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü îò-
ðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëàìè ñîëíå÷íîãî 
áëèêà îòíîñèòåëüíî ìàëà è òàì çàìåòíûé âêëàä  
â ñèãíàë, ðåãèñòðèðóåìûé îïòè÷åñêèì ñêàíåðîì, 
íàðÿäó ñ îòðàæåíèåì îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè äàþò 
äðóãèå ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû [14]. 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
ïðèâîäíîãî âåòðà 

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå dW – ïîãðåøíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ åå íàõîæäåíèÿ íåîáõîäè-
ìî ðåøèòü îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé dW óðàâíåíèå  

 0( , , ) ( , , ) 0,c u c uP W dW P W        (6) 

ãäå 0( , , )c uP W   – ðàñïðåäåëåíèå (2), ïîñòðîåííîå 
ïðè ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ åãî ïàðàìåò-
ðû (ñì. òàáëèöó); ( , , )c uP W    – ðàñïðåäåëåíèÿ (2), 
ïîñòðîåííûå ïðè ïàðàìåòðàõ, îòêëîíÿþùèõñÿ îò 
ñðåäíåãî íà âåëè÷èíó ÑÊÎ. Ðàñïðåäåëåíèå (2) ÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà, 
êàê íà ðàñ÷åò ñêîðîñòè âåòðà âëèÿåò íåîäíîçíà÷-
íîñòü ñâÿçè ìåæäó ñêîðîñòüþ âåòðà è äèñïåðñèåé 
óêëîíîâ. Çàòåì ïðîàíàëèçèðóåì, ê êàêèì ïîãðåø-
íîñòÿì ïðè ôèêñèðîâàííûõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ïðèâî-
äèò ðàçáðîñ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ óêëîíîâ ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ.  
 Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè ,dW  îáó-
ñëîâëåííîé íåîäíîçíà÷íîñòüþ ñâÿçè ýíåðãèè êîðîò-
êèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, äàþùèõ îñíîâíîé âêëàä  
â äèñïåðñèþ óêëîíîâ, ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ äâóõ 
ñëó÷àåâ: êîãäà ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ îïèñûâàåòñÿ 
ðàñïðåäåëåíèåì (2) è ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà, òàêæå 
ïðèìåíÿþùèìñÿ äëÿ îïèñàíèÿ óêëîíîâ ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè (5) 
äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ 0,2 0,01 ì/ñdW    è ïðàêòè÷å-
ñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà. Ó÷èòûâàÿ êëàññû 
ãåîôèçè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåøàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ, ýòèì ðàçáðîñîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ðàññìîòðèì ïîãðåøíîñòü ,NdW  âûçâàííóþ 
íåëèíåéíîñòüþ êîðîòêèõ âîëí, êîòîðàÿ ïðèâîäèò  

ê îòêëîíåíèÿì ðàñïðåäåëåíèé óêëîíîâ îò ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Ãàóññà. Â îòëè÷èå îò ïîãðåøíîñòè dW  ïî-
ãðåøíîñòü NdW  îêàçàëàñü çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè 
âåòðà. Âåëè÷èíû NdW  ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  
 

 
Ðèñ. 3. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ,NdW  
âûçâàííàÿ îòêëîíåíèåì ðåàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé óêëîíîâ  
 îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà PG 

 
Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñèòóàöèè, êîãäà âñå èçìå-

íåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ijC  íàïðàâëåíû â ñòîðîíó 
óâåëè÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ ( , )c uP    îò ðàñïðåäåëåíèÿ 
Ãàóññà. Ïîñêîëüêó ïîãðåøíîñòè NdW  ïðè èçìåíå-
íèè c  â ïðåäåëàõ îáëàñòè (5) ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
äëÿ 0,025.c    

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðîâåäåííûé íàìè àíà-
ëèç, êàê è àâòîðàìè [12, 13, 16], âûïîëíåí â ðàìêàõ 
ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñèãíàëà 
îïòè÷åñêîãî ñêàíåðà îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òîïîãðà-
ôè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè. Èñêàæàþùåå äåéñòâèå àòìîñôåðû êàê ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû [18], à òàêæå âëèÿíèå ïåííûõ îáðà-
çîâàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðóøåíèè âîëí, íå 
ðàññìàòðèâàëèñü [19].  

Çàêëþ÷åíèå 

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äèñòàíöèîííîãî îïðå-
äåëåíèÿ ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå îáëàñòè óãëîâ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ, â êîòîðîé 
èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñî ñêî-
ðîñòüþ âåòðà. Åäèíñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, âõîäÿùåé â äâóíàïðàâëåííóþ 
ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè 
âåòðà, ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè âå-
ðîÿòíîñòåé óêëîíîâ. Áûëî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
îáëàñòè óêëîíîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ èçìåíåíèÿ 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ âåò-
ðîì. Òàêèõ îáëàñòåé îêàçàëîñü äâå: ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ìàëûì è áîëüøèì çíà÷åíèÿì óêëîíîâ. Îáëàñòü 
áîëüøèõ óêëîíîâ íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü, ïîñêîëü-



 Âëèÿíèå òîïîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðèâîäíîãî âåòðà… 171 
 

êó èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ çà ïðåäå-
ëàìè ñîëíå÷íîãî áëèêà ìàëà. Îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè 
âåòðà ìîæíî ïðîâîäèòü, åñëè îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ 
â íàïðàâëåíèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñîçäàþò óê-
ëîíû ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ó êîòîðûõ êàæäàÿ èç 
äâóõ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíò ìåíüøå 0,05. 

Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà äâå ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðâàÿ îáó-
ñëîâëåíà íåîäíîçíà÷íîñòüþ ñâÿçè ýíåðãèè êîðîòêèõ 
ïîâåðõíîñòíûõ âîëí è ñêîðîñòè âåòðà. Îíà íå çà-
âèñèò îò ñêîðîñòè âåòðà è ðàâíÿåòñÿ 0,2 ì/ñ. Âòî-
ðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáóñëîâëåíà îòêëîíåíèÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà. Ýòà 
ñîñòàâëÿþùàÿ ðàñòåò ñ óñèëåíèåì âåòðà, ìåíÿÿñü îò 
óðîâíÿ 0,1 ì/ñ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 1,5 ì/ñ äî 
0,4 ì/ñ ïðè ñêîðîñòè âåòðà 15 ì/ñ.  
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A.S. Zapevalov, N.E. Lebedev, K.V. Pokazeev. Influence of sea surface topography on the error of 
wind speed measurement with satellite optical scanners. 

The error of the wind speed determining by means of optical scanners, caused by the variety of physical 
factors forming topographic structure of the sea surface, is analyzed. It is shown that this error consists of two 
components. The first one is caused by the stochastic nature of a relation between wind speed and energy of 
short surface waves, it does not depend on the average wind speed and has a value of 0.2 m/s. The second one 
is due to deviation of the sea surface slope distribution from Gaussian; it increases with wind speed, varying 
from 0.1 m/s when the wind speed is 1.5 m/s to 0.4 m/s when the wind speed is 15 m/s. 


