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Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ïåíû íà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ñèãíàëà, è ïðîâîäèòñÿ åå 
ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïîêðûòèÿ ìîðÿ ïåíîé. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ñèãíàëà. Ñòåïåíü ýòîãî âëèÿ-
íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîäåëè ïåíû è óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ. 

 
Ìåòîäû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 

êîñâåííûìè è íå ïîçâîëÿþò âïðÿìóþ èçìåðÿòü õà-
ðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèÿ ïî-
ñëåäíèõ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé 
ëàçåðíîãî ñèãíàëà, çàâèñÿùèì îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. 
Îäíèì èç òàêèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ïîêðûòèå ìîðÿ 
ïåíîé (ñì., íàïðèìåð, [1, 2]). 

Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî 
ëèäàðîì ïðè íåïðåðûâíîì îáëó÷åíèè ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ñ ïåíîé, èññëåäîâàëàñü â ðàáîòå [3]. 
Çäåñü áûëà ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà, ó÷è-
òûâàþùàÿ âëèÿíèå ïåíû íà ïðèíèìàåìóþ ìîù-
íîñòü. Íèæå ïîëó÷åíà áîëåå òî÷íàÿ ôîðìóëà, îïè-
ñûâàþùàÿ âëèÿíèå ïåíû íà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 
ñèãíàëà, è ïðîâîäèòñÿ åå ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè 
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé ïîêðûòèÿ 
ìîðÿ ïåíîé.  

Ìîäåëü ìîðñêîãî âîëíåíèÿ îáû÷íî ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà 
(ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ íàêëîíîâ ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè áëèçêî ê ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-
íîìó [4]). Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ âåòðà ïîâåðõ-
íîñòü ìîðÿ ïîêðûâàåòñÿ ïåíîé. Îáû÷íî ó÷àñòêè 
ïåíû ñ÷èòàþò èçîòðîïíûìè îòðàæàòåëÿìè (ñì., 
íàïðèìåð, [1, 2]), ðàñïîëîæåííûìè íà ñêëîíàõ 
âîëí. Ïðè÷åì ïðè íå î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòè âåòðà 
ïÿòíà ïåíû ðàñïîëîæåíû ïî÷òè ïàðàëëåëüíî ñêëî-
íàì âîëí, òàê ÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåíèå 
íàêëîíîâ ïÿòåí ïåíû òàêèì æå, êàê è ðàñïðåäåëå-
íèå íàêëîíîâ ìîðñêèõ âîëí [2]. 

Ñðåäíþþ ìîùíîñòü P, ïðèíèìàåìóþ ëèäàðîì 
ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÷àñòè÷íî 
ïîêðûòîé ïåíîé, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì 
âèäå [3]: 
 P = (1 – Cï) Pì + CïPï, (1) 

ãäå Pì, Pï – ñðåäíèå ìîùíîñòè ýõîñèãíàëà ïðè 
çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû  
è ñïëîøü ïîêðûòîé ïåíîé; Ñï – äîëÿ ïîâåðõíîñòè 
ìîðÿ, ïîêðûòîé ïåíîé. 

Èíòåãðàëüíûå ôîðìóëû äëÿ Pì,ï ïîëó÷åíû â ðà-
áîòàõ [5, 6]: 
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ðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êîâ îò äåéñòâèòåëüíîãî è ôèê-
òèâíîãî (ñ ïàðàìåòðàìè ïðèåìíèêà) èñòî÷íèêîâ; 
mè,ï – åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâ-
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2
– êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ ìîðñêîé 

ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû; A – àëüáåäî ó÷àñòêà ïî-
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âåðõíîñòè, ïîêðûòîãî ïåíîé; Lè,ï – íàêëîííûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà äî ïîâåðõíîñòè; 
θè,ï – óãëû ìåæäó íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè z = 0  
è îïòè÷åñêèìè îñÿìè èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêà. 

Â èíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ (2), (3) èíòåãðè-
ðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè S0 (ïðîåêöèè 
ñëó÷àéíî-íåðîâíîé âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè íà ïëîñêîñòü z = 0). 

Èíòåãðàëû â (2), (3) ìîæíî âû÷èñëèòü è ïîëó-
÷èòü ôîðìóëû äëÿ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè îò ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû è ñïëîøü ïîêðûòîé ïå-
íîé [3, 5, 6]. Èñïîëüçóÿ ýòè ðåçóëüòàòû, íàéäåì 
âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû  

 N = [(1 –  Cï) Pì + CïPï]/Pì,  

ðàâíîé îòíîøåíèþ ïðèíèìàåìîé ìîùíîñòè ñ ó÷å-
òîì ïåíû íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ê ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè áåç ó÷åòà ïåíû (ïðè îáû÷íî âûïîëíÿþ-
ùåìñÿ óñëîâèè – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå 
íàêëîíîâ âîëí ìíîãî áîëüøå óãëà ðàñõîäèìîñòè 
èñòî÷íèêà è óãëîâîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà,  
è, ñ÷èòàÿ, ÷òî èñòî÷íèê, ïðèåìíèê è èõ îïòè÷åñêèå 
îñè ðàñïîëîæåíû â îäíîé ïëîñêîñòè XOZ): 
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2
,x yγ – äèñïåðñèè íàêëîíîâ âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé 

ïîâåðõíîñòè; Wn,m(x) – ôóíêöèÿ Óèòòåêåðà; Γ(k) – 
ãàììà-ôóíêöèÿ. 

Âûðàæåíèå (4) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó, ïîëó-
÷åííóþ â ðàáîòå [3], ïðè óñëîâèè ìàëîñòè íàêëîíîâ 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ( 2
, 1x yγ << ) è ó÷åòå â (4) òîëü-

êî ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà. 
Äëÿ ðàñ÷åòà N íåîáõîäèìî çíàòü õàðàêòåðè-

ñòèêè îòðàæåíèÿ ïåíû è âåëè÷èíó Cï. Â ðåçóëüòàòå 
ìíîãî÷èñëåííûõ íàáëþäåíèé â ðàçíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ çîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà ïîëó÷åíû ðàçëè÷íûå 
ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíûõ 
ïëîùàäåé ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïåíîé (ñì., 
íàïðèìåð, [7, 8]). Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ñèëüíî çàâèñÿò 
îò ðåãèîíà èçìåðåíèé è òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè 
âîäû Tâ. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 

äàííûõ íàáëþäåíèé (â âèäå òðåõ ìîäåëåé çàâèñè-
ìîñòè Ñï(U)) ïðèâåäåíû â òàáëèöå [7, 8]. 

 

Çàâèñèìîñòü Cï îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà 

 ¹ 
ìîäåëè

Tâ, °Ñ U, ì/ñ Ñï ⋅ 102 

1 6–22 9–23 Ñï = 0,009U3 – 0,329U2 + 
+  4,54U – 21,33 

2 3 9–16 Ñï = 0,189U – 1,285 

3 >14 U > Uâ Ñï = 2,95 ⋅ 10–4 U3,52; 
Uâ = 3,36  ⋅ 10–0,00309Tâ  

 

Â òðåòüåé ñòðîêå òàáëèöû ïàðàìåòð Uâ – íåêî-
òîðàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, íà÷è-
íàÿ ñ êîòîðîé íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïå-
íà. Ïàðàìåòð Tâ – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè âîäû, 
îïðåäåëÿþùàÿ çíà÷åíèå Uâ ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé 
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå.  

Îòðàæåíèå ïåíû èçìåðÿëîñü â [9], ãäå ïîëó÷å-
íî, ÷òî â äèàïàçîíå äëèí âîëí 0,5–1 ìêì àëüáåäî 
ïåíû A ≈ 0,5. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ N â çàâè-
ñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà U. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü 
ïðè ìîíîñòàòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè (èñòî÷íèê, 
ïðèåìíèê è èõ îïòè÷åñêèå îñè ñîâìåùåíû) äëÿ ìî-
äåëåé ïåíû, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, ïðè ñëåäóþ-
ùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: V 

2
 = 0,02; A = 0,5; 

ðèñ. 1,à – θè = θï = 0; ðèñ. 1,á – θè = θï = 40°. 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü N îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà 
 

Äèñïåðñèè íàêëîíîâ ïîâåðõíîñòè 2
,x yγ  âû÷èñ-

ëÿëèñü ïî ôîðìóëàì Êîêñà è Ìàíêà [4]. 
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëå (4) ïîêàçàíû 
ñïëîøíûìè ëèíèÿìè. Òî÷êè – ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ N ïî èíòåãðàëüíûì ôîðìóëàì (2), 
(3). Ôîðìóëà (4) õîðîøî îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü N  
îò ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà – ãðàôèêè ðàñ÷åòîâ 
ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïåíû íà ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà ìîùíîñòü ëàçåðíîãî 
ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî ëèäàðîì. Ñòåïåíü ýòîãî 
âëèÿíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò êàê îò ìîäåëè ïåíû 
(ò.å. îò òåìïåðàòóðû âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ðåãèîíà, 
â êîòîðîì ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ è ò.ï.), òàê è îò 
óãëîâ çîíäèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíåå õîðîøî âèäíî èç 
ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1,à è á. 

Íà ðèñ. 1,à âèäíî, ÷òî äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî 
çîíäèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíî âíèç (θè = θï = 0) óâå-
ëè÷åíèå ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U ïðèâîäèò  
ê óâåëè÷åíèþ N (ðàâíîãî îòíîøåíèþ ïðèíèìàåìûõ 
ìîùíîñòåé ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïåíû), 
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé (äëÿ êàæäîé ìîäåëè ïåíû ñâî-
åé) ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà, ïðè êîòîðîé íà ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïåíà. Ôèçè÷åñêè ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ó÷à-
ñòêîâ ïåíû ìíîãî áîëüøå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè áåç ïåíû. 

Äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî íàêëîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 1,á) õàðàêòåð çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû N  
îò U ñëîæíåå. Ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðèâîä-
íîãî âåòðà (êîãäà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïåíû  
åùå íåò) N = 1 (êàê è äëÿ ðèñ.1,à). Äàëåå ñ óâåëè-
÷åíèåì ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà U (êîãäà íà ïî-
âåðõíîñòè ìîðÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïåíà) âåëè÷èíà N ðåçêî 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî 
äëÿ íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé ïðèâîäíîãî âåòðà (ïîêà 
íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïåíû íåò) ïðè óãëå çîíäèðîâà-
íèÿ θè = θï = 40° ìîùíîñòü, ïðèõîäÿùàÿ íà ïðèåì-
íèê ëèäàðà, î÷åíü ìàëà (èç-çà áëèçêîãî ê çåðêàëü-
íîìó õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé U) è êàê òîëüêî íà ïîâåðõíî-
ñòè ìîðÿ ïîÿâëÿåòñÿ ïåíà (èìåþùàÿ äèôôóçíûé 
õàðàêòåð îòðàæåíèÿ), ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ðåçêî 

âîçðàñòàåò. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè U âåëè÷è-
íà N ïðîõîäèò ìàêñèìóì è óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷å-
íèåì ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà (õîòÿ è îñòàåòñÿ 
áîëüøîé, ò.å. âñå ðàâíî ïðèíèìàåìàÿ ìîùíîñòü ñ 
ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïåíû ìíîãî áîëüøå ïðèíèìàåìîé 
ìîùíîñòè áåç ó÷åòà ïåíû). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ïðèâîäíîãî 
âåòðà õàðàêòåð îòðàæåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
äàæå áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïåíû ïðèáëèæàåòñÿ ê 
äèôôóçíîìó (èç-çà óâåëè÷åíèÿ äèñïåðñèé âûñîò è 
íàêëîíîâ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ âîçðàñòàíèåì ñêî-
ðîñòè ïðèâîäíîãî âåòðà) è ïîýòîìó ñòåïåíü âëèÿíèÿ 
ïåíû íà ïðèíèìàåìóþ ìîùíîñòü óìåíüøàåòñÿ. 
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M.L. Belov, V.A. Gorodnichev, V.I. Kozintsev. On the effect of sea foaming on the power of lidar 

echo signal when sensing the sea surface. 
An equation describing the effect of foam on the power of the laser echo signal is obtained and compared 

with results of numerical calculations for different models of sea foam coverage. The foam on the sea surface is 
shown to strongly affect the power of the lidar echo, and the extent of this effect depends on the foam model 
and sensing angles. 

 


