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Анализируются ограничения, существующие при традиционном моделировании двулучевой функции отра-
жательной способности морской поверхности с привлечением распределения Грама-Шарлье. Формально 
оно имеет вид бесконечного ряда; на практике, однако, возможно найти с ограниченной точностью лишь 
относительно небольшое количество коэффициентов членов ряда. Вследствие этого подобные распределе-
ния оказываются применимыми только в некотором диапазоне уклонов морской поверхности, за пределами 
которого они содержат ошибки, вплоть до появления отрицательных значений. Адекватно описываемый 
распределением Грама-Шарлье диапазон уклонов морской поверхности уже, чем это необходимо для анали-
тического описания ее изображений, получаемых с помощью установленных на космических аппаратах оп-
тических сканеров. Предложено использовать комбинированную модель плотности вероятностей уклонов, 
которая в области их малых значений стремится к распределению Грама-Шарлье, а за пределами этой об-
ласти - к распределению Гаусса. На основе комбинированной модели плотности вероятностей уклонов, сво-
бодной от недостатков распределения Грама-Шарлье с малым числом членов, построена усовершенствован-
ная двулучевая функция отражательной способности морской поверхности. Комбинированная модель по-
зволяет описать зеркальное отражение солнечного света во всем диапазоне возможных углов падения и от-
ражения. 
 
Ключевые слова: оптические изображения, двулучевая функция отражательной способности, уклоны мор-
ской поверхности, распределение Грама-Шарлье, комбинированная модель.  

 
 

Введение 
 

Важной составляющей системы мониторинга Мирового океана являются сканеры 

оптического диапазона, позволяющие решать широкий круг экологических, океанологи-

ческих и геофизических задач (Коротаев и др., 2004; Бородин и др., 2007; Митягина, Лав-

рова, 2012). К числу основных физических механизмов, формирующих восходящее излу-

чение моря на уровне спутника, относятся отражение взволнованной поверхностью в на-

правлении на спутник прямого и рассеянного атмосферой солнечного излучения и отра-

жение взволнованной поверхностью в произвольных направлениях прямого солнечного 

излучения, далее рассеянного атмосферой в сторону спутника (Лебедев, 2013). Их анали-

тическое описание требуется знания так называемой двулучевой функции отражательной 

способности морской поверхности (bidirectional reflectance distribution function, BRDF), 

для построения которой необходимо корректное описание морской поверхности (Nakaji-

ma, Tanaka, 1983). 

В настоящее время основные аппроксимации, описывающие распределения укло-

нов морской поверхности построены на основе распределения вероятностей Грама-

Шарлье с конечным числом членов (далее для краткости, но с учетом этого обстоятельст-
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ва - распределение Грама-Шарлье) (Su et al., 2002; Cavalli et al., 2006). Недостатком этих 

аппроксимаций является то, что они позволяют построить двулучевую функцию отража-

тельной способности только в ограниченном диапазоне углов отражения (Запевалов, Ле-

бедев, 2013). Этот диапазон оказывается недостаточным для аналитического описания 

изображений по данным спутниковых оптических сканеров, в частности, сканеров 

MODIS, установленных на космических аппаратах Terra и Aqua, во всем диапазоне углов 

измерений. 

Распределение Грама-Шарлье описывает распределение уклонов морской поверх-

ности только в области изменения уклонов (Cox, Munk, 1954) 

 

uuu  5,25,2  ,    ccc  5,25,2  ,                                    (1) 

 
где индексы u  и c  соответствуют продольной и поперечной относительно направления 

ветра компоненте уклонов;   – среднеквадратическая величина компоненты уклонов. За 

пределами области (1) распределение Грама-Шарлье определено некорректно и даже мо-

жет иметь отрицательные значения (Tatarskii, 2003). Проблема ограниченного диапазона 

уклонов морской поверхности стоит не только при анализе рассеяния света, но и при ана-

лизе рассеяния радио- и акустических волн (Запевалов, Пустовойтенко, 2010; Запевалов, 

2007). Один из вариантов решения этой проблемы рассмотрен в работе (Запевалов, Пусто-

войтенко, 2010), где в задачах рассеяния радиоволн морской поверхностью предложено 

использовать комбинированную модель компонент уклонов морской поверхности. В об-

ласти (1) комбинированная модель соответствует распределению Грама-Шарлье, а за ее 

пределами приближается к распределению Гаусса.  

Целью настоящей работы является построение двулучевой функции отражательной 

способности морской поверхности на основе комбинированной модели плотности вероят-

ностей ее уклонов.  

 
 

Двулучевая функция отражательной способности морской поверхности 
 

Зеркальное отражение солнечного света в направлении космического аппарата 

имеет место, если для ортогональных компонент уклонов морской поверхности одновре-

менно выполняются условия (Bréon, Henriot, 2006) 
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где s   – зенитный угол солнечного света, падающего на морскую поверхность; r  – зе-

нитный угол света, отраженного в направлении космического аппарата;   – азимутальный 

угол между направлениями падающего и отраженного луча света. Условия (2) получены 

для случая, когда прямоугольная система координат, в которой определены компоненты 

уклонов, ориентирована таким образом, что ось ОХ совпадает с азимутальным направле-

нием падающих солнечных лучей. В этом случае отрицательные значения компоненты 

уклона x  соответствуют поверхности, обращенной к Солнцу. 

Основной характеристикой, описывающей отражение солнечного света от морской 

поверхности, является двулучевая функция отражательной способности (размерностью 

стерадиан-1), равная отношению отражённой яркости к освещённости на уровне поверхно-

сти (Torrance, Sparrow, 1967). В англоязычных работах данную функцию принято обозна-

чать акронимом BRDF (bidirectional reflectance distribution function). Для выбранной сис-

темы координат функцию BRDF можно представить в форме (Bréon, Henriot, 2006) 
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,
BRDF  ,                                                     (3) 

 

где   cossinsincoscosarccos5,0 rsrs  ;  Fr  – коэффициент отражения Френе-

ля для яркости;  yxP  ,  – двумерная плотность вероятностей компонент уклонов мор-

ской поверхности;  22arctg yxn   . 

 
 

Двумерные распределения уклонов морской поверхности 
 
При моделировании отражения солнечного света морской поверхностью, как пра-

вило, распределения ее уклонов представляют в виде распределения Гаусса или распреде-

ления Грама-Шарлье. Компоненты уклонов u  и c  ориентируют вдоль и поперек на-

правления ветра. Величины u , c  выражаются через x , y  и w - угол поворота от сол-

нечного азимута к вектору скорости ветра преобразованием поворота 

)sin()cos( wywxu   ,   )cos()sin( wywxc   . 

В принятых обозначениях двумерное распределение Гаусса для уклонов, соответ-

ствующих линейному анизотропному волновому полю, имеет вид 
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где 2
u  и 2

c  – дисперсии продольной и поперечной компонент уклонов; uuu  
~

, 

ccc  
~

. 

Различного рода нелинейные механизмы приводят к отклонениям распределений 

уклонов морской поверхности от распределения Гаусса, что необходимо учитывать при 

анализе отражения света (Мельникова и др., 2008; Запевалов, Показеев, 2004). Двумерные 

распределения уклонов нелинейного анизотропного поля поверхностных волн описывают 

с помощью распределения Грама-Шарлье (Cox, Munk, 1954; Bréon, Henriot, 2006) 
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где 3H  и 4H  – ортогональные полиномы Чебышева-Эрмита третьего и четвертого поряд-

ков, соответственно. Первый индекс коэффициента ijC  соответствует поперечной компо-

ненте уклона, второй продольной. Коэффициенты 03C  и 30C  являются асимметрией рас-

пределения соответствующих компонент уклонов, коэффициенты 04C  и 40C  – эксцессом. 

Вследствие симметричности распределения уклонов в поперечном направлении, 

031131230  CCCC . 

Если бы уклоны морской поверхности имели распределение Гаусса, то функция 

BRDF могла бы быть построена для любых значениях углов падения и отражения солнеч-

ного света. Проблема возникает, если, учитывая наблюдаемые в натурных экспериментах 

отклонения от распределения Гаусса, строить функцию BRDF с помощью распределения 

Грама-Шарлье (Запевалов, Лебедев, 2013). 

Далее при моделировании плотности вероятностей уклонов морской поверхности 

будем использовать их статистические оценки из работы (Bréon, Henriot, 2006), рассчи-

танные по оптическим изображениям, полученным с помощью сканера POLDER (POLari-

zation and Directionality of the Earth Reflectances) в диапазоне скоростей ветра от 0 до 

15 м/с. Скорость ветра определялась по данным скаттерометра NSCAT (NASA Scatterome-

ter). Сканер и скаттерометр установлены на космическом аппарате ADEOS-1. 

Статистические характеристики уклонов описываются выражениями 

0005,000185,0003,02  Wc , 0005,000316,0001,02  Wu , 01,00009,0 2
21  WC , 

   01,07exp145,0 1
03  WC , 05,03,040 C , 03,012,022 C , 1,04,004 C , где W , 
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м/с – скорость приводного ветра на высоте 10 м. Зависимости дисперсий 2
u  и 2

c  от ско-

рости ветра практически совпадают с подобными зависимостями, полученными в работе 

(Cox, Munk, 1954). 

 
 

Комбинированная модель распределения уклонов морской поверхности 
 
Комбинированная модель построена на основе синтеза распределения Грамма-

Шарлье и распределения Гаусса (Запевалов, Пустовойтенко, 2010).  В области (1) она со-

ответствует распределению Грама-Шарлье, а за пределами этой области стремится к рас-

пределению Гаусса. Учитывая (4), двумерную комбинированную модель можно предста-

вить в форме 
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где двухпараметрическая функция     
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dF  ~

exp
~

 выполняет роль фильтра. Пара-

метр d  определяет область, внутри которой   1
~
F ; параметр n  определяет скорость, с 

которой функция F  стремится к нулю за пределами этой области. Выбор параметров 

фильтра проанализирован в работе (Запевалов, 2012), где показано, что целесообразно 

принять 4,3d  и 3n . 

Сечения двумерных моделей распределений уклонов, построенных для линей-

ных (модель ),( ucGP  ) и нелинейных (модели ),( ucCGP   и ),( ucCP  ) полей поверх-

ностных волн, заметно отличаются, что хорошо видно на рис. 1. Расчеты проведены 

для ситуации, когда скорость ветра равна 5 м/с; для не зависящих от скорости ветра 

коэффициентов 22C , 40C  и 04C  приняты их средние значения. За пределами области (1) 

видно сильное отличие моделей ),( ucCP   и ),( ucCGP  . На сечении 0
~
c  в модели 

),( ucCGP   при 5,2
~

u  появляются отрицательные значения, что демонстрирует 

очевидное ограничение аппроксимации (4). Модель ),( ucCP  , всегда положительная, 

такого ограничения не имеет. 
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Рис. 1. Сечения двумерных распределений )
~

,
~

( ucCGP   (точки),  

)
~

,
~

( ucCP   (сплошная линия) и )
~

,
~

( ucGP   (пунктир) для 3,2,0
~

c  

 
 
 

Двунаправленная функция рассеяния 
 

Вид функций BRDF, построенных в логарифмическом масштабе при двух значения 

угла падения (30° и 60°) и W = 10 м/с, показан на рис. 2. При расчете BRDF использова-

лись известные выражения, описывающие зависимость коэффициента отражения Френеля 

от угла падения (Ландау, Лифшиц, 1982). Для каждого угла падения функция BRDF 

строилась при трех направлениях ветра: ветер по направлению, поперек и навстречу па-

дающих солнечных лучей. Направление ветра показано стрелкой. 
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Рис. 2. Функция BRDF для показанных стрелками трех направлений ветра 10 м/с: верхний 
ряд – угол падения  s  30°; нижний ряд – s 60°. Штриховыми окружностями  

показаны соответственно углы r 30° и r 60°. Синий трапециевидный контур – 
область, внутри которой изображение формируется уклонами поверхности, 
удовлетворяющим условию (1). Точечная окружность соответствует углам r , 

предельным для визирования сканерами MODIS. 
 

Для наглядности при построении рис. 2 мы ограничились диапазоном значений 

функции BRDF, в котором ее значения меняются не более чем на десять порядков. При 

малых значениях BRDF восходящее излучение на уровне спутника формируется не отра-

жением от морской поверхности, а рассеянием солнечного излучения в сторону спутника, 

происходящим в водной толще и атмосфере (Коротаев, 2004; Лебедев, 2013). 

Область внутри пунктирного круга соответствует азимутальным и зенитным углам 

восходящего излучения, которое может попадать на приёмник оптического сканера 

MODIS спутников Aqua и Terra (высота орбиты 705 км, сканирование поверхности Земли 

ведется перпендикулярно направлению спутникового трека в угловом секторе ±55° от на-

дира (Xiong, Barnes, 2006)). Синим трапециевидным контуром на каждом фрагменте рис. 2 

показана область, только в пределах которой выполняется условие (1) и где функция 

BRDF может быть построена по распределению уклонов вида Грама-Шарлье. 

Сравнивая область, выделенную на рис. 2 синим контуром, и область азимутальных 

и зенитных углов, при которых формируется оптическое изображение на спутниках Aqua и 

Terra, можно сделать вывод, что спутниковые снимки могут содержать участки, где распре-

деление Грама-Шарлье для анализа уклонов морской поверхности использовать нельзя.  
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Рис. 3. Спутниковое изображение фрагмента морской поверхности с зоной солнечного 
блика, находящегося восточнее спутникового трека Tr и с указанием положения пар 
линий, между которыми выполняются условия (1), для скоростей ветра 1, 5 и 10 м/с, 

направленного поперек (a, пунктиры и штрих-пунктиры) либо вдоль (b, сплошные линии) 
азимута солнца. 

 
 

На рис. 3 представлен фрагмент изображения морской поверхности 30°… 44° с.ш. 

× 8°…26° в.д., полученного 2-м каналом (0,858 мкм) сканера MODIS спутника Terra 

25.07.2008 в 08h 05' UTC, с зоной солнечного блика, находящегося восточнее спутниково-

го трека Tr, и нанесены пары линий, между которыми выполняются условия (1), для ско-

ростей ветра 1, 5 и 10 м/с, направленного поперек (a, пунктиры и штрих-пунктиры) либо 

вдоль (b, сплошные линии) азимута солнца. Так, пара линий 5а ограничивает участок по-

верхности, для которого выполняются условия (1) при ветре 5 м/с, направленном поперек 

азимута солнца. 

Таким образом, при небольших скоростях ветра для значительной части зоны сол-

нечного блика условия (1) могут не выполняться.  

Как показывают рис. 2, 3, особенно критичным выбор модели морской поверхности 

оказывается при больших углах падения. При использовании предлагаемой комбиниро-

ванной модели уклонов морской поверхности, функции BRDF можно построить при лю-

бых значениях азимутальных и зенитных углов восходящего излучения. 
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Заключение 
 

В настоящее время основными моделями плотности вероятностей уклонов в зада-

чах рассеяния и отражения электромагнитных волн морской поверхностью являются мо-

дели, построенные на конечных рядах Грама-Шарлье. Их недостатком является то, что 

они позволяют описать уклоны в относительно узком диапазоне, заданном выражением 

(1). В частности, это не позволяет аналитически описывать изображения, получаемые с 

оптических сканеров MODIS спутников Aqua и Terra, при всех возможных азимутальных 

и зенитных углах восходящего излучения, попадающего на фотоприёмник сканера. 

В настоящей работе для моделирования двулучевой функции отражательной спо-

собности морской поверхностью предложен новый подход на основе применения комби-

нированной модели уклонов морской поверхности. В области (1) комбинированная мо-

дель соответствует распределению Грама-Шарлье, а за ее пределами стремится к распре-

делению Гаусса. Это позволяет описать зеркальное отражение солнечного света во всем 

диапазоне возможных углов падения и отражения.  
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Analyzed are limitations existing in traditional sea surface bidirectional reflectance distribution function (BRDF) 
modeling involving Gram - Charlier slopes distribution. Formally, it has the form of an infinite series, but in prac-
tice, however, only a relatively small number of series terms coefficients could be found with limited precision. As a 
consequence, such distributions are applicable only in a certain range of sea surface slopes beyond which they have 
errors, up to appearance of negative values. Range of sea surface slopes which is adequately described by Gram - 
Charlier distribution is narrower than is necessary for the analytic description of sea surface images obtained by 
spacecraft - mounted optical scanners. The combined slopes probability density model is proposed which tends ei-
ther to Gram - Charlier distribution in region of small slopes values or to Gaussian distribution outside this region. 
On the basis of this combined slopes probability density model, free from disadvantages of Gram - Charlier distribu-
tion with a small number of terms , an improved sea surface bidirectional reflectance distribution function was built. 
This combined model allows to describe a mirror reflection of sunlight in the whole range of possible incident and 
reflected angles. 

 
Keywords: optical images, bidirectional reflectance distribution function, sea surface slopes, Gram-Charlier distri-
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