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Àíàëèçèðóåòñÿ èíâåðñèÿ îïòè÷åñêèõ êîíòðàñòîâ ìåæäó çîíàìè ðÿáè è çîíàìè ñëèêîâ íà ìîðñêîé ïî-

âåðõíîñòè, ñîçäàííûìè åñòåñòâåííûìè ïðîöåññàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà 
è óãëà, ïðè êîòîðîì óñòàíîâëåííûé íà êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå îïòè÷åñêèé ñêàíåð «âèäèò» ãðàíèöó ñëèê–
ðÿáü, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà îò îáëàñòè ñëèêà ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòà, îòðàæåííîãî îò îáëàñòè ðÿáè. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà ñëèê–ðÿáü. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, îïòè÷åñêèé êîíòðàñò ñëèê–ðÿáü, ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; optical image, optical contrast slick–ripples, distribution of the sea surface slopes. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â âåðõíåì ñëîå îêåàíà 
è ïðèâîäíîì ñëîå àòìîñôåðû, èçìåíÿþò óðîâåíü 
øåðîõîâàòîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ïðîâîäèòü èõ èññëåäîâàíèÿ ñðåäñòâàìè äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ, óñòàíîâëåííûìè íà êîñìè÷å-
ñêèõ àïïàðàòàõ [1]. Îäíèì èç íàãëÿäíûõ ïðîÿâëå-
íèé ýòèõ ðàçíûõ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå ïðî-
öåññîâ ÿâëÿþòñÿ çîíû ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðûõ 
êîðîòêèå âåòðîâûå âîëíû ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ 
ïîäàâëåíû, – ñëèêè [2]. 

Ñëèêè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå åñòåñòâåííûõ  
è àíòðîïîãåííûõ ïðîöåññîâ. Ê ÷èñëó åñòåñòâåííûõ 
ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ îáðàçîâàíèå 
ñëèêîâ, îòíîñÿòñÿ: âîçäåéñòâèå âíóòðåííèõ âîëí íà 
ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü, ñíèæåíèå ñêîðîñòè âåòðà 
(øòèëåâûå ñëèêè), öèðêóëÿöèÿ Ëýíãìþðà, íàëè÷èå 
áèîãåííûõ ïëåíîê è ðÿä äðóãèõ [3, 4]. Ñëèêè àí-
òðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âîçíèêàþò, êàê ïðà-
âèëî, â ðåçóëüòàòå ðàçëèâà íåôòåïðîäóêòîâ íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Â çîíå ñëèêà ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè 
âñåõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòíîãî 
âîëíåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ. Íàè-
áîëüøåå èçìåíåíèå ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíîì äèà-
ïàçîíå [5]. Îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè 
êîðîòêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [6].  

 

 

* Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ Çàïåâàëîâ (sevzepter@mail.ru); 
Íèêîëàé Åâãåíüåâè÷ Ëåáåäåâ (nick_leb@mail.ru), Ñåðãåé 
Âëàäèìèðîâè÷ Ñòàíè÷íûé (sstanichny@mail.ru). 

Ñîçäàííûå ðàçíûìè ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìà-
ìè ñëèêè îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà  
îòðàæåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí îïòè÷åñêîãî è ðàäèîäèàïàçîíîâ [7, 8]. 
Ýòî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà Ìèðî-
âîãî îêåàíà íà îñíîâå ñðåäñòâ äèñòàíöèîííîãî  
çîíäèðîâàíèÿ áåðåãîâîãî è êîñìè÷åñêîãî áàçèðîâà-
íèÿ [9, 10]. 

Ïðè ðàäèîçîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ áîëüøå 20–25° óðîâåíü ñèãíàëà, 
îòðàæåííîãî îò ñëèêà, íèæå, ÷åì îòðàæåííîãî îò 
îáëàñòè ðÿáè. Íà ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíè-
ÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàäèîëîêàòîðîâ áîêîâî-
ãî îáçîðà, ñëèêè âûãëÿäÿò êàê òåìíûå îáëàñòè [2]. 
Ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ 
ñèòóàöèÿ: èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî â çîíå ñëèêà 
ñèãíàëà âûøå, ÷åì îòðàæåííîãî îò îáëàñòè ðÿáè. 
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò óãëà 
ïàäåíèÿ îòðàæåííûé ñèãíàë ôîðìèðóþò ðàçíûå 
ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèãíàë 
ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ, 
âî âòîðîì – â ðåçóëüòàòå êâàçèçåðêàëüíîãî îòðà-
æåíèÿ [11].  

Ïðè çîíäèðîâàíèè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå 
âçàèìîäåéñòâèå ñâåòà è ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè îïðå-
äåëÿåò îäèí ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçì – çåðêàëüíîå 
îòðàæåíèå. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îïòè÷åñêèé 
êîíòðàñò íà ãðàíèöå ñëèê–ðÿáü â çàâèñèìîñòè îò 
óãëà ïàäåíèÿ ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé 
ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ èí-
âåðñèÿ êîíòðàñòà îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ íà ãðà-
íèöå ñëèê–ðÿáü â ñèòóàöèè, êîãäà ñëèêè ñîçäàíû 
åñòåñòâåííûìè ïðîöåññàìè.  
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Ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîãî 
èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè  
íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 

Îïòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
ôîðìèðóþò íåñêîëüêî ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ îòðàæåíèå è ðàññåÿíèå èçëó÷åíèÿ 
îêåàíîì è àòìîñôåðîé â íàïðàâëåíèè íà êîñìè÷å-
ñêèé àïïàðàò. Ê òàêèì ìåõàíèçìàì îòíîñÿòñÿ: îò-
ðàæåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ; îòðàæåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðàñ-
ñåÿííîãî àòìîñôåðîé ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ; ðàñ-
ñåÿíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðîé â ñòîðîíó 
ñïóòíèêà. Ðîëü ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ìåíÿåòñÿ  
â çàâèñèìîñòè îò óãëîâ íàáëþäåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [12]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òîëüêî çåðêàëüíîå îòðàæåíèå ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ, âêëàä êîòîðîãî ïðåîáëàäàåò â çîíå 
ñîëíå÷íîãî áëèêà. 

Ïðèìåì, ÷òî ïðÿìîóãîëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäè-
íàò, â êîòîðîé îïðåäåëåíû óêëîíû ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè, îðèåíòèðîâàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñü 
ÎÕ ñîâïàäàåò ñ àçèìóòàëüíûì íàïðàâëåíèåì ïà-
äàþùèõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Çåðêàëüíîå îòðàæåíèå  
â íàïðàâëåíèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà èìååò ìåñòî, 
åñëè îäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ äâà óñëîâèÿ: 
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ãäå èíäåêñû S è R ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè ñëèêà  
è îáëàñòè ðÿáè. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêèõ 
êîíòðàñòîâ íà ãðàíèöå ñëèê–ðÿáü â äâóõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ: êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà ñîâïàäàåò  
ñ àçèìóòàëüíûì íàïðàâëåíèåì ñîëíå÷íûõ ëó÷åé  
è êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà îðòîãîíàëüíî ïàäàþùèì 
ëó÷àì. Äëÿ êîìïîíåíò óêëîíîâ è èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: èíäåêñ u ñîîò-
âåòñòâóåò êîìïîíåíòå, îðèåíòèðîâàííîé âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà, èíäåêñ c – êîìïîíåíòå, îðèåíòè-
ðîâàííîé ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ âåòðà.  

Ðàññìîòðèì äâå ñèòóàöèè. Ïåðâàÿ, êîãäà ñëèêè 
âîçíèêëè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíóòðåííèõ 
âîëí íà ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Âòîðàÿ – ñëèêè 
âîçíèêëè â ñèòóàöèè, êîãäà ñêîðîñòü âåòðà ìàëà, 
÷òîáû ãåíåðèðîâàòü âîëíû ðÿáè (øòèëåâûå ñëèêè). 
Øòèëåâûå ñëèêè îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ ïðè ñêîðîñòè 
âåòðà ìåíåå 0,8 ì/ñ. 

Êîíòðàñòû â ñëèêàõ,  
ñîçäàííûõ âíóòðåííèìè âîëíàìè 

Îäíèì èç ïåðâûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðîì 
áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà 
ïðîÿâëåíèé âíóòðåííèõ âîëí íà ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè, ÿâèëàñü ðàáîòà [15]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîç-
äàâàåìûå âíóòðåííèìè âîëíàìè âàðèàöèè ñêîðîñòè 
ïîâåðõíîñòíûõ òå÷åíèé ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèÿì 
òîíêîé òîïîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Ýòè èçìåíåíèÿ õîðîøî âèäíû íà èçî-
áðàæåíèÿõ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷àåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ óñòàíîâëåííûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ 
ïðèáîðîâ äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ [16]. 
 Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî êîíòðàñò ìåæäó ñëèêîì  
è ðÿáüþ îïðåäåëÿþò äâå ñîñòàâëÿþùèå: èçìåíåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà Ôðåíåëÿ è èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè 
ñëèêè ñîçäàíû âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî âåòðà èëè ïîâåðõíîñòíîãî òå÷åíèÿ, òî èçìå-
íåíèÿìè êîýôôèöèåíòà Ôðåíåëÿ ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ óãëàõ ïàäåíèÿ è îòðàæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.  
 Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [13] îñíîâíîé ìîäåëüþ, 
îïèñûâàþùåé äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ïðèëîæåíèÿõ, ñâÿçàííûõ  
ñ ðàññåÿíèåì ðàäèîâîëí è ñâåòà, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü 
Cox–Munk [6]. Îíà ó÷èòûâàåò îòêëîíåíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèé óêëîíîâ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, êîòîðûå 
îêàçûâàþò çàìåòíîå âëèÿíèå íà îòðàæåíèå ñâåòà, 
êàê ïðè âåðòèêàëüíîì, òàê è ïðè íàêëîííîì ïàäå-
íèè [7, 17]. Ìîäåëü ïîñòðîåíà íà îñíîâå ðÿäîâ 
Ãðàìà–Øàðëüå, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ îïðåäåëå-
íû ïî àýðîôîòîñíèìêàì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
â çîíå ñîëíå÷íîãî áëèêà.  

Äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò óêëîíîâ, 
îðèåíòèðîâàííûõ ïîïåðåê è âäîëü íàïðàâëåíèÿ 
âåòðà, èìååò âèä  
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  (4) 

ãäå 2

c
σ  è 2

u
σ  – äèñïåðñèè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé 

êîìïîíåíò óêëîíîâ ñîîòâåòñòâåííî; ijC  – êîýôôè-

öèåíòû ðÿäà Ãðàìà–Øàðëüå (ïåðâûé èíäåêñ ñîîò-
âåòñòâóåò ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå óêëîíà, âòîðîé – 
ïðîäîëüíîé); iH  – ïîëèíîìû ×åáûøåâà–Ýðìèòà  

i-ãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî; ;
c c c

ξ = ξ σ�  .

u u u
ξ = ξ σ�  

Âûðàæåíèå (4) ïîëó÷åíî â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ, 
÷òî ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ ñèììåòðè÷íî â ïîïåðå÷-
íîì îòíîñèòåëüíî âåòðà íàïðàâëåíèè.  

Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà âîñïîëüçóåìñÿ ðå-
çóëüòàòàìè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé èçìåí÷èâîñòè 
òîíêîé òîïîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ïðè ïåðåõîäå îò øòèëÿ ê âåòðîâîìó âîë-
íåíèþ [18]. Â õîäå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè îïðå-
äåëåíû êîýôôèöèåíòû ijC  â çîíàõ øòèëåâûõ ñëè-

êîâ è ñëèêîâ, ñîçäàííûõ âíóòðåííèìè âîëíàìè,  
à òàêæå â çîíàõ ðÿáè ìåæäó ñëèêàìè. Èçìåðåíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîãî ëàçåðíîãî óê-
ëîíîìåðà íà îêåàíîãðàôè÷åñêîé ïëàòôîðìå, óñòà-
íîâëåííîé âáëèçè þæíîãî áåðåãà Êðûìà íà ãëóáè-
íå 30 ì.  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìîìåíòû óêëîíîâ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîëó÷åííûå â ñëèêàõ, îáðàçîâàííûõ 
âíóòðåííèìè âîëíàìè, è â çîíàõ ðÿáè ïðèâåäåíû  
â òàáëèöå (W – ñêîðîñòü âåòðà). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ äâóìåðíîé ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 

( 0, )
c u

P ξ = ξ  è ( , 0)
c u

P ξ ξ =  â çîíàõ ñëèêà è ðÿáè,  

à òàêæå ðàññ÷èòàííûå íà èõ îñíîâå îïòè÷åñêèå êîí-
òðàñòû ñëèê–ðÿáü. Èíâåðñèè îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà 
ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä ïàðàìåòðà K ÷åðåç åäèíèöó. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü (4) âêëþ÷àåò 
íåáîëüøîå ÷èñëî ÷ëåíîâ ðÿäà Ãðàìà–Øàðëüå. Ïî-
äîáíûå ìîäåëè èìåþò ðÿä îãðàíè÷åíèé, â ÷àñòíîñòè 

îíè ïëîõî âîñïðîèçâîäÿò ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé 
íà «êðûëüÿõ» ðàñïðåäåëåíèÿ [19]. Ïðè ìîäåëèðî-
âàíèè õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ýòè îã-
ðàíè÷åíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíûõ 
çíà÷åíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé âîçâûøåíèé ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè [20] è åå óêëîíîâ [21]. Îáëàñòü, 
â êîòîðîé ñïðàâåäëèâà ìîäåëü (4), îïðåäåëÿåòñÿ 
óñëîâèÿìè [6]: 

 2,5 ,u uξ < σ  2,5 .
c c

ξ < σ   (5)  

Â íàøåì ñëó÷àå èíâåðñèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà 
ïðè çîíäèðîâàíèè âäîëü âåòðà ïðîèñõîäèò ïðè 

0,184,
u
ξ ≈  â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñëèêà 2,5 0,294

u
σ =  

(äëÿ îáëàñòè ðÿáè 2,5 0,417).uσ =  Ïàðàìåòð 
c

K  
ïåðåõîäèò ÷åðåç åäèíèöó ïðè 0,150,

c
ξ ≈  â òî âðå-

ìÿ êàê äëÿ îáëàñòè ñëèêà 2,5 0,232.
c

σ =  Òàêèì îá-
ðàçîì, óñëîâèå (5) âûïîëíÿåòñÿ, è èñïîëüçîâàíèå 
äâóìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé óêëîíîâ â ôîð-
ìå (4) çäåñü âïîëíå ïðàâîìåðíî. 
 

 

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â çîíàõ 
ñëèêîâ, ñîçäàííûõ âíóòðåííèìè âîëíàìè, è â çîíàõ ðÿáè: 
à, á – ñå÷åíèÿ äâóìåðíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé óêëî-
íîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – çîíà ñëèêà, 
øòðèõîâàÿ – çîíà ðÿáè); â, ã – îïòè÷åñêèå êîíòðàñòû  
 ñëèê–ðÿáü 

 

Õàðàêòåðèñòèêè óêëîíîâ â çîíàõ ðÿáè è â çîíàõ ñëèêîâ, ñîçäàííûõ âíóòðåííèìè âîëíàìè  
è âàðèàöèÿìè ñêîðîñòè âåòðà  

Ðÿáü Ñëèêè 
Ïàðàìåòð 

0,8 < W < 2,0 ì/ñ 4,0 < W < 11 ì/ñ Îò âíóòðåííèõ âîëí Øòèëåâûå  

2 3
10

c
σ ⋅  –4,27 + 6,09W ± 1,71 –5,46 + 2,61W ± 3,1    –10,51 + 6,92W ± 0,94 1,72 ± 0,5   

2 3
10

u
σ ⋅  –7,00 + 9,96W ± 2,35 2,82 + 3,02W ± 3,01 –12,63 + 8,73W ± 1,5    2,6 ± 1,2 

21C  0,02 ± 0,10 –0,01 ± 0,12 0,03 ± 0,07 0,14 ± 0,03 

03C  0,06 ± 0,23 –0,02 ± 0,27 –0,09 ± 0,24 –0,13  ± 0,11   

04C  0,40 ± 0,42 0,48 ± 0,51 0,32 ± 0,51  0,14 ± 0,39 

22C  0,23 ± 0,32 0,09 ± 0,13 0,08 ± 0,16  0,04 ± 0,19 

40C  0,33 ± 0,48 0,35 ± 0,42 0,32 ± 0,45  0,14 ± 0,52 
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Øòèëåâûå ñëèêè 

Íàèáîëåå ÷àñòî ñèòóàöèÿ øòèëåâûå ñëèêè –
ðÿáü íàáëþäàåòñÿ âáëèçè áåðåãà, êîãäà ñëèêè îáðà-
çóþòñÿ â îáëàñòè «âåòðîâîé òåíè». Âåòðîâàÿ òåíü 
âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îáòåêàíèÿ âîçäóøíûì ïîòî-
êîì ïðèáðåæíûõ âîçâûøåííîñòåé è ãîð.  

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè óêëîíîâ 
â øòèëåâîì ñëèêå è â çîíå ðÿáè [18]. Õàðàêòåðè-
ñòèêè â çîíå ðÿáè ïîëó÷åíû äëÿ ñêîðîñòè âåòðà 
1,5 ì/ñ. 

Ïðè ñêîðîñòè âåòðà íàä çîíîé ðÿáè, ðàâíîé 
1,5 ì/ñ, èíâåðñèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà, õàðàêòå-
ðèçóåìàÿ ïåðåõîäîì ïàðàìåòðà uK  ÷åðåç åäèíèöó, 
ïðîèñõîäèò ïðè 0,081

u
ξ = −  èëè 0,098

u
ξ =  (ðèñ. 2). 

 

 

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â çîíå øòè-
ëåâîãî ñëèêà è â çîíàõ ðÿáè ïðè ñêîðîñòè âåòðà 1,5 ì/ñ: 
à, á – ñå÷åíèÿ äâóìåðíûõ ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé óêëî-
íîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – çîíà ñëèêà, 
øòðèõîâàÿ – çîíà ðÿáè); â, ã – îïòè÷åñêèå êîíòðàñòû  
 ñëèê–ðÿáü 

 

Íåñèììåòðè÷íîñòü òî÷åê èíâåðñèè îïòè÷åñêîãî 
êîíòðàñòà âûçâàíà àñèììåòðèåé ðàñïðåäåëåíèé ïðî-
äîëüíîé êîìïîíåíòû óêëîíîâ. Àñèììåòðèÿ 03C  â øòè-
ëåâûõ ñëèêàõ âûøå, ÷åì â ñëèêàõ, ñîçäàííûõ âíóò-
ðåííèìè âîëíàìè. Ïàðàìåòð cK  ïåðåõîäèò ÷åðåç 
åäèíèöó ïðè 0,072.

c
ξ ≈  Îòìåòèì, ÷òî è â äàííîì 

ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ (4) âïîëíå 
ïðàâîìåðíî, ïîñêîëüêó â çîíå ñëèêà 2,5 0,127,

u
σ =  

2,5 0,104.
c

σ =  
Ñêîðîñòü âåòðà íàä ñëèêîì, ñîçäàííûì âíóò-

ðåííåé âîëíîé, è íàä çîíîé ðÿáè ìåíÿåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Íàïðîòèâ, ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè âåòðà íàä 
øòèëåâûìè ñëèêàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â îáëàñòè 
âåòðîâîé òåíè, è íàä îáëàñòüþ ðÿáè ìîãóò áûòü 
âåëèêè. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà íàä ðÿáüþ 7 ì/ñ åå 
ýíåðãèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå øèðîêèì. Ïåðåõîä ÷åðåç åäèíèöó ïà-

ðàìåòðà uK  ïðîèñõîäèò ïðè 0,12,uξ ≈  ÷òî áëèçêî 
ê ãðàíèöå îáëàñòè, â êîòîðîé ïðèìåíèìà ìîäåëü (4) 
äëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû óêëîíîâ â ñëèêå. Ïå-
ðåõîä ÷åðåç åäèíèöó ïàðàìåòðà cK  ïðîèñõîäèò ïðè 

0,084.
c

ξ ≈  

Íàáëþäåíèå èíâåðñèé îïòè÷åñêîãî 
êîíòðàñòà ñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà 

Çíàÿ âåëè÷èíû óêëîíîâ, ïðè êîòîðûõ èõ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé â çîíàõ ñëèêà è ðÿáè ðàâíû, 
ìîæíî îïðåäåëèòü, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ óãëà 

r rKθ = θ  íàáëþäàåòñÿ èíâåðñèÿ êîíòðàñòà â çîíå 

ñëèê–ðÿáü. Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà ïàäàþùèé 
ñîëíå÷íûé ëó÷ è ëó÷, îòðàæåííûé â íàïðàâëåíèè 
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ëåæàò â îäíîé âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåì â äâóõ ïðåäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàïðàâëåíèå âåòðà ñîâïàäàåò 
èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî àçèìóòàëüíîìó íàïðàâëåíèþ 
ïàäàþùåãî ñîëíå÷íîãî ëó÷à. Ïðè ïðîèçâîëüíîì 
íàïðàâëåíèè âåòðà îòíîñèòåëüíî àçèìóòàëüíîãî 
íàïðàâëåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé çíà÷åíèÿ óãëîâ rKθ  

áóäóò èìåòü ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ.  
Èç ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé íå-

òðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â óêàçàííîé ñèòóàöèè èíâåð-
ñèÿ êîíòðàñòà ïðîèñõîäèò, åñëè ñ êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà ãðàíèöà ñëèê–ðÿáü âèäíà ïîä óãëîì 

 arctg ,rK s Kθ = θ + ξ   (6) 

ãäå Kξ  – âåëè÷èíà óêëîíà, ïðè êîòîðîé ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòåé â çîíàõ ñëèêà è ðÿáè ðàâíû. Â ñëó-
÷àå, êîãäà ñëèêè îáðàçîâàíû âíóòðåííèìè âîëíàìè 
arctg 10,4 ,Kξ = °  åñëè íàïðàâëåíèå âåòðà ñîâïàäàåò  
ñ àçèìóòàëüíûì íàïðàâëåíèåì ñîëíå÷íûõ ëó÷åé; 
arctg 8,5 ,Kξ = °  åñëè íàïðàâëåíèå âåòðà ïåðïåíäè-
êóëÿðíî íàïðàâëåíèþ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé. Åñëè ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ øòèëåâûå ñëèêè, òî ïðè óñëîâèè, ÷òî 
íàä îáëàñòüþ ðÿáè ñêîðîñòü âåòðà ðàâíà 1,5 ì/ñ, 
çíà÷åíèÿ arctg Kξ  ìåíÿþòñÿ îò 4,1 äî 5,6°, ïðè ñêî-
ðîñòè âåòðà íàä ðÿáüþ 7 ì/ñ arctg Kξ  ìåíÿåòñÿ îò 
4,8 äî 6,8°. 

Çàêëþ÷åíèå 

Àíàëèç îïòè÷åñêèõ êîíòðàñòîâ èçîáðàæåíèé, 
ïîëó÷àåìûõ îïòè÷åñêèìè ñêàíåðàìè, ïðîâåäåí íà 
îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðåíèé óêëîíîâ ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè â çîíàõ ñëèêîâ è ðÿáè ìåæäó íèìè. Ïðè 
ðàñ÷åòàõ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé óêëîíîâ èñ-
ïîëüçîâàíà ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå óñå÷åí-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãðàìà–Øàðëüå. Ïîêàçàíî, ÷òî 
â çàâèñèìîñòè îò çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è óãëîâ, 
ïðè êîòîðûõ óñòàíîâëåííûé íà êîñìè÷åñêîì àïïà-
ðàòå îïòè÷åñêèé ñêàíåð «âèäèò» ãðàíèöó ñëèê–
ðÿáü, èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ñâåòà îò îáëàñòè 
ñëèêà ìîæåò áûòü êàê áîëüøå, òàê è ìåíüøå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâåòà, îòðàæåííîãî îò îáëàñòè ðÿáè. Èí-
âåðñèÿ îïòè÷åñêîãî êîíòðàñòà âîçíèêàåò, êîãäà óê-
ëîíû ó÷àñòêîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, îòðàæàþùèõ 
ñîëíå÷íûé ñâåò â íàïðàâëåíèè êîñìè÷åñêîãî àïïà-
ðàòà, èìåþò çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ ïëîòíîñòü âå-
ðîÿòíîñòåé óêëîíîâ â çîíå ñëèêà ðàâíà ïëîòíîñòè 
âåðîÿòíîñòåé â çîíå ðÿáè. 
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Â ñèòóàöèè, êîãäà ñëèêè íà ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè ñîçäàíû âíóòðåííèìè âîëíàìè, èíâåðñèè îïòè-
÷åñêèõ êîíòðàñòîâ íàáëþäàþòñÿ, åñëè äëÿ óêëîíà 
ó÷àñòêà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, îòðàæàþùåé ñâåò  
â íàïðàâëåíèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå 0,184uξ ≈  (çîíäèðîâàíèå âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ âåòðà) èëè 0,150cξ ≈  (çîíäèðîâàíèå ïîïåðåê 
íàïðàâëåíèÿ âåòðà).  

Ïðè ñêîðîñòè âåòðà íàä çîíîé ðÿáè, ðàâíîé 
1,5 ì/ñ, èíâåðñèè îïòè÷åñêèõ êîíòðàñòîâ ìåæäó 
øòèëåâûìè ñëèêàìè è ðÿáüþ íàáëþäàþòñÿ ïðè 

0,081
u
ξ = −  èëè 0,098.

u
ξ =  Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé óêëî-

íîâ ïðè çîíäèðîâàíèè âäîëü è íàâñòðå÷ó íàïðàâëå-
íèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âåòðà îáóñëîâëåíî àñèììåòðè-
åé ðàñïðåäåëåíèé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû óêëîíîâ, 
êîòîðàÿ â øòèëåâûõ ñëèêàõ âûøå, ÷åì â ñëèêàõ, 
ñîçäàííûõ âíóòðåííèìè âîëíàìè. Ïðè çîíäèðîâà-
íèè ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ âåòðà èíâåðñèÿ ïðîèñõî-
äèò ïðè 0,072.

c
ξ ≈  Ðàçëè÷èÿ â ñêîðîñòè âåòðà íàä 

øòèëåâûìè ñëèêàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â îáëàñòè 
âåòðîâîé òåíè, è íàä îáëàñòüþ ðÿáè ìîãóò áûòü 
âåëèêè. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà íàä ðÿáüþ 7 ì/ñ èí-
âåðñèè íàáëþäàþòñÿ ïðè 0,12

u
ξ ≈  è 0,084.

c
ξ ≈  
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A.S. Zapevalov, N.E. Lebedev, S.V. Stanichny. Inversion of optical contrasts between ripple and slick 
areas. 

The inversion of the optical contrasts between the ripple and slick areas created by natural processes is 
analyzed. It is shown that, depending on the solar zenith angle and the angle at which spacecraft-mounted opti-
cal scanner observes the slick–ripple areas border, the intensity of light reflected from the slick area may be ei-
ther greater or less than the intensity of light reflected from the ripple area. The quantitative evaluations of the 
sea surface slopes corresponding to inversion of the slick–ripple areas optical contrast are obtained. 
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