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ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÎÃÎ ÂÎËÍÅÍÈß ÏÎ ÑÏÅÊÒÐÀÌ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÏÎËß ßÐÊÎÑÒÈ 
 
 

Àíàëèçèðóåòñÿ ïîëå ÿðêîñòè ãðàíèöû «àòìîñôåðà—îêåàí» ïðè íåëèíåéíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèÿõ, 
ñâÿçûâàþùèõ óêëîíû è ÿðêîñòè ýëåìåíòîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ 
âîçâûøåíèé ïîâåðõíîñòè. Îïèñàíû ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûõ ôèëüòðîâ, âîññòàíàâ-
ëèâàþùèõ ñïåêòðû óêëîíîâ âîëíåíèÿ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ãðà-
äèåíòîâ ÿðêîñòè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ. 

 
 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé ñèñòåìû «àòìîñôåðà—îêåàí» íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î õà-
ðàêòåðèñòèêàõ âîäíîé ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè î åå ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðàõ, ïî îïòè÷åñêèì ñèã-
íàëàì, ðåãèñòðèðóåìûì äèñòàíöèîííîé îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðîé [1]. Õîòÿ èññëåäîâàíèþ ñâÿçè ñïåê-
òðîâ èçîáðàæåíèé ñî ñïåêòðàìè âîçâûøåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (ÌÏ) ïîñâÿùåíî íåìàëî ðàáîò, 
ïðåäëîæåííûå â íèõ ìåòîäû ëèáî íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü äâóìåðíûé ñïåêòð âîçâûøå-
íèé ÌÏ [2—5], ëèáî îïåðèðóþò ñ ëèíåéíûì ðàçëîæåíèåì ïîëÿ ÿðêîñòè ïî óêëîíàì ÌÏ [6—8]. Ëè-
íåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èñêàæåíèÿì îöåíîê ñïåêòðîâ âîëíåíèÿ [9]. Ïîýòîìó 
àêòóàëüíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðîâ ÌÏ ñ ó÷åòîì íåëèíåéíîé ìîäóëÿöèè 
ïîëÿ ÿðêîñòè óêëîíàìè ÌÏ. 

Ïîëå ÿðêîñòè âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (ÌÏ) Â(õ, ó), ðåãèñòðèðóåìîå îïòè÷åñêîé àï-
ïàðàòóðîé äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñóììó ñëåäóþùèõ ñîñòàâëÿþùèõ: 
 

 (1) 
 
ãäå B(1)(x, ó) — ñîñòàâëÿþùàÿ ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿíèåì â ñëîå àòìîñôåðû ìåæäó ïîâåðõ-
íîñòüþ è ïðèåìíèêîì ñâåòà, èäóùåãî îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; Â(2)(x, ó) — ñîñòàâëÿþùàÿ ÿðêîñòè, 
ôîðìèðóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ñâåòà èñòî÷íèêà è ñâåòà, ðàññåÿííîãî â àòìî-
ñôåðå; Â(3)(x, ó) — ñîñòàâëÿþùàÿ ÿðêîñòè, îáðàçóþùàÿñÿ âñëåäñòâèå ïðåëîìëåíèÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà 
«âîçäóõ—âîäà» ñâåòà, ðàññåÿííîãî â âîäíîé òîëùå; τà(õ, ó) — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ àòìî-
ñôåðû äëÿ ñâåòà, ïðèõîäÿùåãî ê ïðèåìíèêó îò òî÷êè (õ, ó) íà ïîâåðõíîñòè; (õ, ó) — äåêàðòîâû êî-
îðäèíàòû, ñîâïàäàþùèå ñ íåâçâîëíîâàííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ÌÏ ïî ñïåêòðàì ðåãè-
ñòðèðóåìîãî ïîëÿ ÿðêîñòè ðàññìîòðèì ñâÿçü ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ (1) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ïîâåðõíîñòè. 
Ïðè íåáîëüøèõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ðàññåÿííîãî â 
àòìîñôåðå, ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñèìîé îò óãëà âèçèðîâàíèÿ [10]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü 
Â(1)(x, ó) = const. Ñîñòàâëÿþùèå Â(2), Â(3) ïðåäñòàâèì â âèäå 
 

 (2) 
 

 (3) 
 

ãäå Γ(β) — ýíåðãåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ; β(õ, ó) — óãîë ïàäåíèÿ íà ÌÏ ñâåòà, 
ïîïàäàþùåãî â ïðèåìíèê ïîñëå îòðàæåíèÿ â òî÷êå (õ, ó); Â↓(r), B↑(r) — ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðèõî-
äÿùåãî ê ÌÏ èç âåðõíåé è íèæíåé ïîëóñôåð ñîîòâåòñòâåííî; r(x, ó), r*(õ, ó) — åäèíè÷íûå âåêòîðû, 
çàäàþùèå òå íàïðàâëåíèÿ â âåðõíåé è íèæíåé ïîëóñôåðàõ (ðèñ. 1), îòêóäà ïðèõîäèò ê ïîâåðõíîñòè 
ñâåò, ïîïàäàþùèé â ïðèåìíèê ïîñëå îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ â òî÷êå (x, ó). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè óãîë β è âåêòîðû r, r* ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíû-
ìè ôóíêöèÿìè óãëîâ íàêëîíà ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè â òî÷êå (õ, ó) [11]. ßðêîñòè, Â↓, B↑ â åñòåñòâåí-
íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ íåïðåðûâíî çàâèñÿò îò r, r* [12, 13]. Ýòî ïîçâîëÿåò â êàæäîé òî÷êå (õ, ó) 
ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ B(x, y) ðÿäîì Òåéëîðà: 
 

 (4) 
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ãäå Ñ0, Ñõ, Ñó — êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ÷àñòè ðàçëîæåíèÿ Â(õ, ó) ïî ñòåïåíÿì ∇xξ, ∇óξ; ξ(õ, ó) —
 ïîëå âîçâûøåíèé (àïïëèêàò) ïîâåðõíîñòè; ∇xξ, ∇óξ — óêëîíû ÌÏ (êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà ïîëÿ âîç-

âûøåíèé), ( , ) ( , ),x y x y
α

∂
∇ ξ = ξ

∂α
 α = õ, ó; N(x, ó, ∇xξ, ∇óξ) — íåëèíåéíàÿ ñoñòàâëÿþùàÿ ÿðêîñòè, 

âêëþ÷àþùàÿ ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå (∇xξ)
2, (∇óξ)

2, ∇xξ∇óξ è áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà «àòìîñôåðà—îêåàí» 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñâÿçè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà (ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè) èçîáðàæåíèÿ S(k) ñî 
ñïåêòðîì Ψ(k) ïîëÿ âîçâûøåíèé ξ(õ, ó) îïðåäåëèì ñïåêòð ïîëÿ (4) êàê êâàäðàò ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå [14]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ñ0 ìîæåò áûòü óñòðàíåíà â ïðîöåññå ïðåä-
âàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ, è èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå òåîðåìû Ôóðüå àíàëèçà, ïîëó÷èì 
 

 (5) 
 

ãäå SN(k) — ÷ëåí, âêëþ÷àþùèé ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ ÿðêîñòè è 
âçàèìíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùèõ [15]. 

Ïðè N = 0 âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (4) ïðîïîðöèîíàëüíî ïîëþ óêëîíîâ ÌÏ 
 

 (6) 
 

â íàïðàâëåíèè θ = arctg(Cx/Cv). Ñïåêòð ïîëÿ (6) èìååò âèä 
 

 (7) 
 

ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ S(k) â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðîïîðöèîíàëåí ñïåêòðó óêëîíîâ Φθ(k), 
 

 
 

Ïðåíåáðåæåíèå íåëèíåéíûì ñëàãàåìûì N â (4) äîïóñòèìî ïðè óñëîâèè (σ/B↓)∂Â↓ |∂r| n 1, 
(σ/B↑)∂Â↑|∂r*| n 1, ãäå σ — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèé óêëîí ÌÏ. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèåìëå-
ìîé òî÷íîñòüþ ïðè äèôôóçíîì îñâåùåíèè ÌÏ (ñïëîøíàÿ îáëà÷íîñòü) ïëè âäàëè îò ñîëíå÷íîé äî-
ðîæêè â áåçîáëà÷íûé äåíü [16]. Â îáëàñòè ñîëíå÷íîé äîðîæêè ýòî óñëîâèå íàðóøàåòñÿ. ßðêîñòü ÌÏ 
Âï â òî÷êàõ çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ÿðêîñòè 
Bð òî÷åê, îòðàæàþùèõ ðàññåÿííûé ñâåò íåáà. Âàðèàöèè ÿðêîñòè ïîðÿäêà Âï—Bð . Bï íàáëþäàþòñÿ 
ïðè âàðèàöèÿõ íàïðàâëåíèÿ r íà óãëû ïîðÿäêà óãëîâîãî ðàçìåðà Ñîëíöà δ[ n σ. Ðåçêèå âûáðîñû 
ÿðêîñòè (áëèêè) â çåðêàëüíûõ òî÷êàõ ÌÏ äåëàþò ïðåîáðàçîâàíèå «óêëîí—ÿðêîñòü» ñóùåñòâåííî 
íåëèíåéíûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ S(k) ïåðåñòàåò áûòü ïðîïîðöèîíàëüíûì ñïåêòðó 
óêëîíîâ Φθ(k). Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî ñòðîèòü îïåðàòîð W, âîññòàíàâëèâàþùèé ñïåêòð óêëîíîâ 
Φθ(k) ïî ñïåêòðó èçîáðàæåíèÿ S(k): 
 

 (8) 
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Òàê êàê â ôîðìèðîâàíèè íåëèíåéíîé ñîñòàâëÿþùåé íîëÿ ÿðêîñòè N ó÷àñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå 
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â àòìîñôåðå è îêåàíå, àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò âîññòàíàâëèâàþùåãî îïåðàòîðà 
ñëîæåí è ìîæåò áûòü âûïîëíåí ëèøü ïðè âåñüìà ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðû óñëîâèé 
îñâåùåíèÿ è âèçèðîâàíèÿ ÌÏ, à òàêæå äëÿ îãðàíè÷åííîãî êëàññà ñïåêòðîâ âîëíåíèÿ [4]. Òàêèì îáðà-
çîì, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü ÷èñëåííûå ìåòîäû êîððåêöèè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé ñïåêòðîâ, íà-
ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ïîëåé â çàäàííûõ 
óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ [9, 17]. Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ îïåðàòîðà ïðèâåäåíà íèæå. 

Ñîîòíîøåíèå (7) íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ âîññòàíîâèòü ñïåêòð âîçâûøåíèé Ψ(k) ïî îäíîìó ñïåêòðó 
óêëîíîâ Φθ(k) èç-çà îñîáåííîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè kx = —kytgθ. Äëÿ ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà 
Ψ(k) ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåñêîëüêî (N ≥ 2) èçîáðàæåíèé (èëè íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ îäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ), ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ è âèçèðîâàíèÿ è èìåþùèõ ðàçëè÷íûå îðèåíòàöèè 
ãðàäèåíòà ÿðêîñòè θ(n), n = 1, ,…, N. Îïðåäåëèâ ñïåêòðû ýòèõ èçîáðàæåíèé S(n)(k) è âîññòàíîâèâ ïî 
ôîðìóëå (7) ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðû óêëîíîâ ( )n

θ
Φ k  ñ èñïîëüçîâàíèåì îïåðàòîðîâ W(n) çàâèñÿùèõ 

îò óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, ìîæíî âû÷èñëèòü ñïåêòð âîçâûøåíèé ÌÏ ïî ôîðìóëå 
 

 (9) 
 

Âåëè÷èíû θ(n) â (9) ïðè ëèíåéíîé ìîäóëÿöèè ïîëÿ ÿðêîñòè óêëîíàìè ÌÏ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû, íàïðèìåð, ïóòåì îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèé ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé 
ýíåðãèè â ñïåêòðàõ èçîáðàæåíèé [7], ëèáî ñ ïîìîùüþ àïïðîêñèìàöèè èçîáðàæåíèé ëèíåéíûìè ôóíê-
öèÿìè êîîðäèíàò õ, ó ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [8]. Îäíàêî ïðè íåëèíåéíîé ìîäóëÿöèè ïîëÿ 
ÿðêîñòè ýòè ìåòîäû ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåæåëàòåëüíûì ñèñòåìàòè÷åñêèì ïîãðåøíîñòÿì â îïðåäåëåíèè 
îðèåíòàöèé θ(ï). Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðàñ÷åòà îðèåíòàöèé 0(ï), ó÷èòûâàþ-
ùèõ êîíêðåòíûå íåëèíåéíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ÿðêîñòè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè îðèåíòàöèè θ(n) ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ çàìåòèì, ÷òî ïî 
ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì íîðìàëè ê èçîëèíèÿì ñðåäíåé ÿðêîñòè 
íàáëþäàåìîãî ó÷àñòêà ÌÏ. Â îáëàñòè ñîëíå÷íîé äîðîæêè ÿðêîñòü òî÷åê çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ ïðÿ-
ìîãî ñâåòà îò Ñîëíöà íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ÿðêîñòü òî÷åê, îòðàæàþùèõ ðàññåÿííûé ñâåò íåáà 
[12]. Ïîýòîìó èçîëèíèè ñðåäíåé ÿðêîñòè äîëæíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàòü ñ èçîëèíèÿìè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ïëîòíîñòè çåðêàëüíûõ òî÷åê, îïðåäåëÿåìûõ ñîîòíîøåíèåì 
 

 
 

ãäå ν — åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ÌÏ â òî÷êå (õ, ó), à ,r
�

 rñ — åäèíè÷íûå âåêòîðû, çàäàþùèå 

íàïðàâëåíèå èç ýòîé òî÷êè íà Ñîëíöå è ïðèåìíèê ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 1). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð 
ν ñâÿçàí ñ óêëîíàìè ÌÏ, 
 

 (10) 
 

ãäå s2 = (∇xξ)
2 + (∇yξ)

2, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ èçîëèíèé ÿðêîñòè: 
 

 (11) 
 

ãäå Θ
�
 — çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà, x� = xc/H, y� = óñ/Í, (õñ, óñ) — êîîðäèíàòû öåíòðà èçîáðàæåíèÿ; 

Í — âûñîòà ñúåìêè; 2 2
1 .x yω = + +� �  

Èç (11) ñëåäóåò èñêîìîå âûðàæåíèå äëÿ îðèåíòàöèè: 
 

 (12) 
 

ïîçâîëÿþùåå îïðåäåëèòü θ(n) ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ. 
Ïåðåéäåì ê èçëîæåíèþ ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ âîññòàíàâëèâàþùåãî îïåðàòîðà W äëÿ èçîáðàæåíèÿ 

ÌÏ, ïîëó÷åííîãî ïðè èçâåñòíûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ. 
1. Çàäàäèì ìîäåëüíûé ñïåêòð âîçâûøåíèé ÌÏ G(k), èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî èçâåñòíûå àïïðîêñè-

ìàöèè ñïåêòðîâ âîëíåíèÿ, íàïðèìåð ôîðìóëû JONSWAP [18]. Ñêîðîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîãî âåòðà, 



 

390 Â.Ã. Áîíäóð, À.Á. Ìóðûíèí  

ÿâëÿþùàÿñÿ ïàðàìåòðîì ýòîé àïïðîêñèìàöèè, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî âîëíîâîìó ÷èñëó ñïåêòðàëü-
íîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ [1]. 

2. Ñèíòåçèðóåì äâóìåðíûå äèñêðåòíûå ïîëÿ óêëîíîâ ÌÏ ïî ôîðìóëå [17, 19]: 
 

 (13) 
 

ãäå 1

D
F

− — îïåðàòîð îáðàòíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå; Δx, Δó — èíòåðâàëû äèñêðåòèçà-

öèè, îïðåäåëÿåìûå ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì àïïàðàòóðû: Nx, Ny — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ èçî-
áðàæåíèÿ ïî îñÿì Ox, Îó (Nx, Ny îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ); kD —
 äèñêðåòíûé âîëíîâîé âåêòîð; lx, ly — öåëî÷èñëåííûå èíäåêñû; f — ôàçîâûé ñïåêòð, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé ìàòðèöó ðàçìåðà Nx×Ny ñëó÷àéíûõ íåêîððåëèðîâàííûõ ÷èñåë, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûõ â èíòåðâàëå (0,2π). 

3. Ìîäåëèðóåì ïîëå ÿðêîñòè ñèíòåçèðîâàííîé ðåàëèçàöèè ÌÏ ïî ôîðìóëàì (1)—(3). Ïðè ýòîì 
âåêòîðû r, r* ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëàì r = 2(rñ, ν)—rc, 
 

 
 

ãäå m = 1,34 — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû. Ôóíêöèè Â↓(r), Â↑(r*) ìîæíî ëèáî èçìåðèòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, ëèáî çàäàòü â âèäå îäíîé èç èçâåñòíûõ àïïðîêñèìàöèé. Íàïðèìåð, äëÿ ñîëíå÷íîãî îñâå-
ùåíèÿ â áåçîáëà÷íûé äåíü ìîæíî èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ Ïîêðîâñêîãî [20, 21] 
 

 (14) 
 

ãäå B0 = const, K = 0…5 — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé âòîðè÷íûì ðàññåÿíèåì ñâåòà â àòìîñôåðå. 
Ôóíêöèÿ B↑(r*) ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ è èçâåñòíûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [13, 22]. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îöåíêè B↑(ã*) 
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé B↑(r*) = ρDE↓, ãäå ρD — êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ âîä-
íîé òîëùè; F↓ — ñóììàðíûé íèñõîäÿùèé ñâåòîâîé ïîòîê [12]. Ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå ÌÏ, ïîëó-
÷åííîå ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå, ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Îñè êîîðäèíàò õ, ó ïðîâåäåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî 
òî÷êà x = y = 0 ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíèþ «â íàäèð», à íàïðàâëåíèå îñè Îõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíè-
åì âåòðà è àçèìóòîì Ñîëíöà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè çàäàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: Δõ = Δó = 1 ì, 
Nx = Ny = 512, H = 1000 ì, Θ

�
= 30°, ρD = 0,01. 

 

 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíîå èçîáðàæåíèå ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
(îáúÿñíåíèå â òåêñòå) 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûé ôèëüòð, âîññòà-
íàâëèâàþùèé ñïåêòðû óêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
(kN — ÷àñòîòà Íàéêâèñòà) 

 

4. Âû÷èñëÿåì ñïåêòð ìîäåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ S(k) è ôîðìèðóåì âîññòàíàâëèâàþùèé îïåðàòîð 
�W êàê ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûé ôèëüòð âèäà 

 

 (15) 
 

ãäå 2 ( )
x

k G k — ñïåêòð ì äåëüíîãî ïîëÿ óêëîíîâ ∇õξ(õ, y). Âèä ïîëó÷åííîãî ôèëüòðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3, 

ãäå ñâåòëûå ó÷àñòêè ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíûì îáëàñòÿì ïðîïóñêàíèÿ, à òåìíûå ó÷à-
ñòêè — îáëàñòÿì ïîäàâëåíèÿ êîìïîíåíò ñïåêòðà èçîáðàæåíèÿ ôèëüòðîì W(k). 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ óêëîíîâ è âîçâûøåíèé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè (îáúÿñíåíèå â òåêñòå) 

 
Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ ÌÏ ïî îïèñàííîé ìåòîäèêå ïðèâåäåí íà 

ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî à, á — èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ ÌÏ ðàçìåðîì 256×256 ì2, ïîëó÷åííûå ïðè 
ñîëíå÷íîì îñâåùåíèè ïàðàìåòðû óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé: Θ

�
= 30°, Í = 1000 ì. 

(1) (2)

c c
x x= = 128 ì, (1)

c
y = 128 ì, (2)

c
y = 128 ì; â, ã – ñïåêòðû èçîáðàæåíèé S(n)(k); e, æ — âîññòàíàâëè-

âàþùèå ôèëüòðû W(n)(k), ïîëó÷åííûå èç ôèëüòðà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3, ïîâîðîòàìè íà óãëû 
θ(1) = 19°, θ(2) = —19°, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (12); ä, ç — âîññòàíîâëåííûå ïî ôîðìóëå (8) ñïåê-

òðû óêëîíîâ ÌÏ ( )( ),n

θ
Φ k  n = 1, 2; è — ñïåêòð âîçâûøåíèé ÌÏ Ψ(k), âîññòàíîâëåííûé ïî ôîðìóëå 

(9). Òàì æå íà ðèñ. 4, ê ïîêàçàí âèä ñïåêòðà âîçâûøåíèé Ψ(k), ïîëó÷åííûé ïðè W(n) = const, ò.å. 
ïðè ïðåíåáðåæåíèè íåëèíåéíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ïîëÿ ÿðêîñòè. Íà ðèñóíêå îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî 
îòáðàñûâàíèå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïîëÿ ÿðêîñòè ïî óêëîíàì ÌÏ ïðèâîäèò ê çàìåòíûì 
èñêàæåíèÿì ôåðìû ñïåêòðà âîçâûøåíèé ÌÏ. 
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Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü äâóìåðíûå ïðîñòðàíñòâåííûå 
ñïåêòðû âîçâûøåíèé ÌÏ ïî èçîáðàæåíèÿì, ïîëó÷åííûì â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîé ìîäóëÿöèè ïîëÿ 
ÿðêîñòè óêëîíàìè ÌÏ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèêè íåîáõîäèìà ëèøü èíôîðìàöèÿ î 
ïàðàìåòðàõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ëåãêî ìîãóò áûòü èçìåðåíû â ïðîöåññå íà-
òóðíîãî ýêñïåðèìåíòà. 

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò íà ìîäåëüíûõ èçîáðàæåíèÿõ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ äâóìåðíûõ ñïåêòðîâ âîçâûøåíèé ÌÏ. Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ïðåäëî-
æåííîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî ñîïîñòàâëåíèå âîññòàíîâëåííûõ ýòèì ìåòîäîì ñïåêòðîâ ÌÏ ñ ðåçóëüòà-
òàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ âîëíåíèÿ, íàïðèìåð ñ äàííûìè êîíòàêò-
íûõ èçìåðåíèé è ñòåðåîôîòîñúåìêè ÌÏ. Ìåòîäèêà òàêîãî ñîïîñòàâëåíèÿ è îáñóæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ ñîñòàâëÿåò ïðåäìåò îòäåëüíîé ïóáëèêàöèè. 
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V . G .  Â î n d u r ,  À . Â .  Ì u r ó n i n . Restoration of Surface Waves Spectra from the Spectra of Images 
with the Account for Nonlinear Modulation of the Brightness Field. 
 

The field of the atmosphere-ocean interface brightness is analyzed for the case of nonlinear transfer functions re-
lating the slopes and brightness of the sea surface elements. A technique for determining spectra of the sea surface 
elevations is discussed. Also the techniques for calculating spatial frequency filters efficient in restoration of the sur-
face waves slopes spectra is developed. An analytical expression providing for determination of the brightness gradi-
ents orientations at given conditions of illumination is derived. 


