
 Âëèÿíèå ïåíû íà ïîëå ÿðêîñòè 743 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 3, ¹ 7 (1990) 
 
 ÓÄÊ 528.72 : 535.36 
 
 

À.Â. Áåëîõâîñòèêîâ, Ì.Ë. Áåëîâ, Â.Ì. Îðëîâ 
 
 

ÂËÈßÍÈÅ ÏÅÍÛ ÍÀ ÏÎËÅ ßÐÊÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ «ÎÊÅÀÍ—ÀÒÌÎÑÔÅÐÀ» 
 
 

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
ñèñòåìû «ïîâåðõíîñòü ìîðÿ—àòìîñôåðà» ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ îò ïåííûõ îáðàçîâàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ àòìîñôåðû, ñêîðîñòè âåòðà è ãåîìåòðèè îñâåùåíèÿ è íàáëþäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïî-
êðûòèÿ ïåíîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è àëüáåäî ïåíû, âûçâàííûå èçìåíåíèÿìè ôèçèêîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ìîðñêîé âîäû, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì âàðèàöèÿì ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå àò-
ìîñôåðû. 

 
 

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîäåðæàùèõñÿ â ìîð-
ñêîé âîäå ïðèìåñåé (ïèãìåíòîâ õëîðîôèëëà, ìèíåðàëüíîé âçâåñè è ïð.) íåîáõîäèìî óñîâåðøåíñòâî-
âàíèå àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè [1]. Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ èõ äîñòîâåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå áîëåå òî÷íûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Â îñíîâó àëãîðèòìîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ïîëîæåíî ñîîòíîøåíèå [2] 
 

 (1) 
 

ãäå ÂW(λi) — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç òîëùè ìîðÿ; Â(λi) — ÿðêîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî äàò÷èêîì íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû; Bð+à(λi) — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññå-
ÿííîãî ìîëåêóëàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (ðýëååâñêîå èëè ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå) è àýðîçîëüíûìè 
÷àñòèöàìè àòìîñôåðû (àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå); t(λi) — êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ àòìî-
ñôåðû; λi — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû i-ãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. 

Ñîñòàâëÿþùàÿ Bð+a(λi) â (1) âêëþ÷àåò êàê òîëüêî ðàññåÿííîå â àòìîñôåðå, òàê è îòðàæåííîå îò 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèå: 
 

 (2) 
 

ãäå Bä(λi) — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå (ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè); ÂÀÏÌ(λi) —
 ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â àòìîñôåðå è îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (ÀÏÌ); 
BÏMA(λi) — ÿðêîñòü ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ, à çàòåì ðàññå-
ÿííîãî â àòìîñôåðå (ÏÌÀ); BÏÌ(λi) — ÿðêîñòü ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå (ÏÌ). 

Ïðè âû÷èñëåíèè (2) â àëãîðèòìàõ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü ñ÷èòàþò ïëî-
ñêîé èëè ó÷èòûâàþò âëèÿíèå âåòðîâîãî âîëíåíèÿ òîëüêî íà îòðàæåíèå ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
[2]. Â [3] ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ñîñòàâëÿþùèõ îòðàæåííîãî îò ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ ÂÏÌ, BÀÏÌ è BÏÌÀ îò îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ãåîìåòðèè íàáëþäå-
íèÿ è ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà. Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îòðàæåíèå èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ñ 
ó÷åòîì ïåííûõ îáðàçîâàíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âåòðà âûøå íåêîòîðîãî ïðåäåëà. 

Ïðè íàëè÷èè ïåííûõ îáðàçîâàíèé â ïðèáëèæåíèè äâóêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ñèñ-
òåìîé «ïîâåðõíîñòü ìîðÿ—àòìîñôåðà» ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ (áåç 
ó÷åòà ïåðåîòðàæåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè), Bïf ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (3) 
 
ãäå Cf — äîëÿ ïîâåðõíîñòè ,ïîêðûòîé ïåíîé; Âï = ÂÏÌ+ÂÀÏÌ+BÏÌÀ – ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåí-
íîãî îò âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ñâîáîäíîé îò ïåíû; Bf — ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåí-
íîãî îò ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòûõ ïåíîé. 

Ñ÷èòàÿ ïåíó äèôôóçíûì îòðàæàòåëåì [4] ñ àëüáåäî Af è èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå, ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ Bf(τ, Θ) ïðåäñòàâèì â âèäå 
 

 (4) 
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ãäå 

 (5) 

 
– îñâåùåííîñòü ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðÿìûì è ðàññåÿííûì ñîëíå÷íûì ñâåòîì (S — ñîëíå÷íàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ); 
 

 (6) 
 

– êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ àòìîñôåðû îïòè÷åñêîé òîëùèíû τ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ [5]; õ(γ) — èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû; γ — óãîë ðàññåÿíèÿ; 
 

 (7) 
 

τ0 — îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà âñåé àòìîñôåðû; Θ, ϕ — çåíèòíûé óãîë è àçèìóò íàáëþäåíèÿ; Θ0, ϕ0 — çåíèò-
íûé óãîë è àçèìóò ñîëíöà. 

Ñ ó÷åòîì (5—7), èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ 
 

 (8) 
 

 (9) 
 
ïðåîáðàçóåì (4) ê âèäó 
 

 (10) 

 

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (9) âîñïîëüçóåìñÿ ïðåäñòàâëåíèåì èíäèêàòðèñû x(γ) â âèäå ñóììû 
äâóõ ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, 
 

 
ãäå 

 
 
– ïåðâûé êîýôôèöèåíò ðàçëîæåíèÿ. 

Ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì: 
 

 
 

 
 

 (11) 

 

ãäå Ei(⋅) — èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ. 
Âûðàæåíèå (11) îïèñûâàåò êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû täèô (9) ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïî-

ãðåøíîñòüþ, êîòîðàÿ (äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ è òèïà èíäèêàòðèñ — ðýëååâñêîé, Õå-
íüè—Ãðèíñòåéíà è ìîäåëüíîé; äëÿ ìîðñêîãî àýðîçîëÿ [2] è τ < 0,9) íå ïðåâûøàåò 15%. 

Òàêèì îáðàçîì, ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ïåííûìè îáðàçîâà-
íèÿìè, îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (3) è (10), ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ tïð(τ, Θ) täèô(τ, Θ) ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïî ôîðìóëàì (8) è (11) ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû «ïîâåðõíîñòü ìîðÿ—
àòìîñôåðà» íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû â ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ λ = 440 è λ = 700 íì äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòåé âåòðà. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 
 



 Âëèÿíèå ïåíû íà ïîëå ÿðêîñòè 745 
 

 
 

 
 

 
 
Çäåñü èíäåêñ «à» ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû, à èíäåêñ «ð» — 
ðýëååâñêîé àòìîñôåðû. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíîé îò ñêîðîñòè âåòðà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ýìïè-
ðè÷åñêîé ôîðìóëå [6]. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. ßðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû 
«ïîâåðõíîñòü ìîðÿ—àòìîñôåðà». λ = 440 íì 

Ðèñ. 2. ßðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû «ïî-
âåðõíîñòü ìîðÿ—àòìîñôåðà». λ = 700 íì 

 
Íà ðèñ. 1, 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíà ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ 

áåç ó÷åòà ïåííûõ îáðàçîâàíèé, è ÿðêîñòü àòìîñôåðíîé äûìêè Bä, ïóíêòèðîì — ÿðêîñòü îòðàæåííîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïåíû. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëüøå 10 ì/ñ íàëè-
÷èå ïåíû ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî â îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå 
îòíîñèòåëüíîå ïðåîáëàäàíèå àýðîçîëÿ óâåëè÷èâàåò âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ àòìîñôåðû. 

Ïðè âû÷èñëåíèè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ïåíîé, 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òî÷íîñòü îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíîé Cf îò ñêîðîñòè âåòðà 
è âûáîð çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïåíû Af. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ âåòðà 10 
è 15 ì/ñ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíîé ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè îò ñêîðîñòè âåòðà äëÿ ìîðñêîé âîäû ñ ðàçíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [6—7]. ßðêîñòü 
èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü äëÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùåãî äëèíå âîëíû λ = 700 íì (ñì. 
îïèñàíèå ê ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â âèäå îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ê ÿðêîñòè àòìîñôåðíîé 
äûìêè. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî íåîïðåäåëåííîñòü ðàñ÷åòà ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, âûçâàííàÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ âûáîðà ìîäåëè öåíîîáðàçîâàíèÿ, ñðàâíèìà ñ âåëè÷èíîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â 
àòìîñôåðå. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè âûáîðà ìîäåëè ïåíîîáðàçîâàíèÿ íà ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
 

Åùå îäíèì ôàêòîðîì, ñîçäàþùèì òðóäíîñòü îïèñàíèÿ îòðàæåííîãî îò âñïåíåííîé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïåíû Af. Àëüáåäî ó÷àñòêà ïåííîé 
ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ïåííîãî îáðàçîâàíèÿ è ñíè-
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æàåòñÿ ïî ìåðå ðàñïàäà ïåííîé ñòðóêòóðû [5]. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåå àëüáåäî âñåõ ïåííûõ îáðàçî-
âàíèè çàâèñèò êàê îò èíòåíñèâíîñòè ïåíîîáðççîâàíèÿ, òàê è îò âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ïåííûõ ñòðóê-
òóð, îïðåäåëÿåìîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîðñêîé âîäû. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðàôèêè ðàñ-
÷åòîâ îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè, âûçâàííîé íàëè÷èåì ïåíû, ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì àëüáåäî Àf = 0,22 
[4] äëÿ äâóõ êðàéíèõ çíà÷åíèé ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíû Cf ïðè ñêîðîñòè âåòðà 15 ì/ñ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå àëüáåäî Af = 0,22 ñóùåñòâåííî íèæå âåëè÷èí, ïðèìåíÿåìûõ ðà-
íåå, òàê êàê äðóãèå àâòîðû èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ àëüáåäî, èçìåðåííûå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà 
ïëîòíûõ è ñâåæèõ ïåííûõ ñòðóêòóðàõ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíà ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ ñèñòåìû «ïîâåðõíîñòü ìîðÿ—àòìîñôåðà» ñ ó÷åòîì ïåííûõ îáðàçîâàíèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-
òîâ, ïðîâåäåííûõ ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 

– íàëè÷èå ïåííûõ îáðàçîâàíèé ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ÿðêîñòè âîñõîäÿùåãî èç-
ëó÷åíèÿ ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà» ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëüøå 5—7 ì/ñ; 

– ïðè ñêîðîñòè âåòðà áîëüøå 10 ì/ñ íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïåíû Af è çàâèñèìîñòü 
ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíîé Cf ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäÿò ê ðàçáðîñó çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè, ñðàâíè-
ìîìó ñ ÿðêîñòüþ ñèñòåìû «ïîâåðõíîñòü ìîðÿ—àòìîñôåðà»; 

– äëÿ óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ñêî-
ðîñòÿõ âåòðà áîëüøå 7 ì/ñ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîêðûòèÿ ïåíîé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè è àëüáåäî ïåíû îäíîâðåìåííî ñ äèñòàíöèîííûì çîíäèðîâàíèåì. 
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Analytical expressions for calculation of the upward radiation from the «sea surface—atmosphere» system taking 
into account reflection from the sea foam under different atmospheric conditions, wind speed values and different ge-
ometries of observation and irradiation are obtained. It is shown that variations of the foam’s coverage and albedo, 
caused by the variations of the sea water physical and chemical properties, produce considerable variations of the up-
ward going radiation at the upper boundary of the atmosphere. 


