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Предложена методика оценки спектров рассеяния света назад морской водой по величине измеренных показате-
лей вертикального ослабления света и коэффициента диффузного отражения для различного типа вод океана. Прове-
дено моделирование процесса рассеяния света назад, получены величины показателей рассеяния назад для взвеси в 
зависимости от индекса типа вод m. 

 
 

Как известно, спектральный состав восходящего от 
моря излучения, определяющий цвет моря, обусловлен как 
рассеянием, так и поглощением света средой. Следова-
тельно, при решении обратной задачи определения кон-
центрации примесей в морской воде по яркости восходя-
щего излучения возникает необходимость параметриче-
ского задания обоих процессов в водах различной 
продуктивности. Однако эти два процесса взаимосвязаны и 
оценить величину вклада каждого из них в формирование 
потока восходящего излучения чрезвычайно трудно [1–6]. 

В [7, 8] предложили провести оценку этих процес-
сов путем одновременного измерения характеристик 
светового поля, формирующегося в морской воде в ре-
зультате совместного воздействия рассеяния и поглоще-
ния света средой на поток солнечного излучения. В ка-
честве таких характеристик оказалось достаточным взять 
показатель вертикального ослабления света водой и ко-
эффициент диффузного отражения света, многочислен-
ные измерения которых проводились в Атлантическом, 
Индийском и Тихом океанах [9, 10]. В [7] нами была 
предложена и апробирована методика оценки поглоще-
ния света морской водой по этим параметрам. В данной 
работе предложена методика оценки спектров рассеяния 
света назад в водах с различным содержанием основных 
экологических примесей. 
 

Оценка спектров показателя рассеяния 
света назад по показателю вертикального 
ослабления и коэффициенту диффузного  

отражения в водах различного типа 
 

Как известно, коэффициент диффузного отражения 
света R определяется в двухпотоковом приближении вы-
ражением [1, 2]: 
 
R = k/( + )  k/ , (1) 
 
где  – показатель рассеяния света назад;  – показатель 
поглощения света морской водой;  – показатель ослабле-

ния света; k – эмпирический коэффициент (k неселективен 
и по разным литературным источникам принимает значе-
ния от 0,25 до 0,31). Таким образом, имея спектральные 
характеристики R и , мы можем оценить спектр показате-
ля рассеяния света назад: 
 
   R/k . (2) 
 

Получим спектры показателя рассеяния назад для вод 
открытого океана различной трофности. Как известно, в 
открытом океане концентрации основных светопогло-
щающих и светорассеивающих примесей могут отличаться 
в различных акваториях в десятки и даже сотни раз, однако 
соотношения между ними колеблются в значительно более 
узких пределах, так как эти примеси есть, в основном, 
продукты жизнедеятельности популяций фитопланктона, 
представляющие собой живой планктон, детриты и рас-
творенное органическое «желтое» вещество [1, 2, 8]. Это 
обстоятельство и позволило предложить однопараметри-
ческую классификацию всех вод Мирового океана вне 
прибрежных вод по оптическому индексу m типа вод – по-
ложительному, плавно меняющемуся от единицы параметру: 
 
m = 100 lg e | 500 | = 43,43 | 500 | , (3) 
 
где | 500 | – безразмерная величина, численно равная пока-
зателю вертикального ослабления солнечного света водой 
при  = 500 нм, выраженному в м–1. Эта классификация 
вод открытого океана была предложена в [8, 9]; там же по-
казано, что для вод с близкими значениями m как спектры 
показателей вертикального ослабления света, так и спек-
тры коэффициентов диффузного отражения света морем 
различаются мало. 

В результате анализа более 350 спектров показателей 
вертикального ослабления света в различных акваториях 
Мирового океана были получены типовые зависимости для 
диапазона возможных значений m от 1,15 в водах Тихого 
океана в районе острова Самоа до 9–11 в Перуанском апвел-
линге и дана оценка среднеквадратических отклонений фор-
мы спектров от типовых [8]. Аналогично были получены ус-
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редненные спектры коэффициента диффузного отражения 
света морем [8]. 

На рис. 1, 2 в качестве примера приведены спектры 
показателей вертикального ослабления и коэффициентов 
диффузного отражения солнечного излучения для вод с m 
в 1,5; 3; 5 и 8: первый случай характерен для олиготроф-
ных вод, последний – для эвтрофных. Хорошо видна эво-
люция спектров показателя вертикального ослабления со 
смещением минимума в длинноволновую область, что свя-
зано с увеличением концентрации пигментов фитопланк-
тона и растворенного органического вещества (РОВ), по-
глощающих свет в коротковолновой части видимого спек-
тра. По той же причине происходит снижение R в синей 
области спектра с ростом m. 
 

 
 

Рис. 1. Спектр показателя вертикального ослабления света  в 
водах, характеризующихся различным индексом типа вод m 

 

 
 

Рис. 2.  Спектр коэффициента диффузного отражения света R 
в водах, характеризующихся различным индексом типа вод m 

 
Эти данные являются исходными для получения 

спектров рассеяния света морской водой. Распределение 
индекса типа вод m в Мировом океане можно найти в [10]. 
На рис. 3 представлены спектры показателя рассеяния све-
та назад, рассчитанные по формуле (2) для вод с теми же 
значениями оптического индекса типа вод m. 

Как известно, в прозрачных водах основную роль иг-
рает молекулярное рэлеевское рассеяние, спектр которого 
определяется степенной зависимостью 
 

м = 500 (0/)4,3, (4) 
 

где 0 =500 нм. 
 

 
 

Рис. 3. Спектры показателя рассеяния света назад, рассчитан-
ные по формуле (2). Для m = 1,5 приведена функция, модели-
рующая молекулярное рэлеевское рассеяние согласно (4) 

 

Видно, что она хорошо аппроксимирует спектр пока-
зателя рассеяния света в прозрачных водах. 

При уменьшении прозрачности вод к молекулярно-
му рассеянию добавляется рассеяние на взвеси. Обычно 
при моделировании спектров рассеяния света назад в эв-
трофных водах эту составляющую считают пропорцио-
нальной степенной функции от  с показателем меньше 
4,3, но положительным [1, 12]. В этом случае спектры 
рассеяния будут монотонно убывающими с увеличением 
длины волны в водах любого типа. Однако, как видно на 
рисунке, при больших m наблюдается даже возрастание 
показателя рассеяния назад при   450 нм. 

Для объяснения этого «аномального» явления рас-
смотрим более подробно процесс рассеяния света назад 
естественной взвесью в водах с высоким содержанием 
фитопланктона. 
 

Рассеяние света в водах с высоким  
содержанием фитопланктона 

 
Рассмотрим процесс рассеяния света назад на круп-

ной частице естественной взвеси. При этом будем учи-
тывать тот факт, что эта взвесь содержит окрашенные 
фрагменты, такие как пигменты фитопланктона и детри-
ты, а кроме того, на поверхности частиц может происхо-
дить адсорбция окрашенных веществ из раствора. Тогда 
в двухпотоковом приближении 
 
F = F a exp {–2[ys 500 exp [–g( – 0)] + p() + sm ]}, (5) 
 
где F, F – восходящий и нисходящий потоки излучения 
на частицу в море; a – альбедо белой частицы;  – эффек-
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тивный путь, который проходит свет в полупрозрачной 
частице; ys 500 – показатель поглощения света «желтым» 
веществом в детритах на длине волны  = 500 нм; g – пока-
затель степени, совпадающий по величине с показателем, 
полученным экспериментально для «желтого» вещества в 
растворе, g = 0,015 нм–1 [11]; p() – показатель поглощения 
пигментами фитопланктона, содержащимися в частице,  
sm  – показатель поглощения света частицей, не связанный с 
наличием пигментов фитопланктона и «желтого» вещества. 

Альбедо окрашенной частицы согласно (5) отличает-
ся от альбедо белой частицы экспоненциальным множите-
лем. Показатель рассеяния света назад крупной фракцией 
взвеси будет иметь вид 
 

к = S*Na{1 – 2[ys 500 exp [– g( – 0)] + p() + sm ]}. 
 
Здесь S* – эффективная площадь одной частицы; N – коли-
чество частиц в единице объема. При получении формулы 
учтены малые размеры частиц, а следовательно, и возмож-
ность преобразования экспоненты в степенной многочлен. 

Таким образом, показатель обратного рассеяния света 
водой в водах с высоким содержанием фитопланктона и 
продуктов его жизнедеятельности может быть смоделиро-
ван функцией следующего вида: 
 
 = w500(0/)4,3 + м500(0/)4,3 + 
 
+ к{1 –  exp [–g( – 0)] – p*()}.  (6) 
 
Первое слагаемое представляет собой рассеяние назад све-
та чистой морской водой (рассеяние на флуктуациях плот-
ности Эйнштейна–Смолуховского), второе слагаемое ха-
рактеризует рассеяние назад на мелкой фракции взвеси 
(предполагается, что рассеяние на мелкодисперсной фрак-
ции взвеси с размерами частиц, много меньше длины вол-
ны излучения, имеет спектральную зависимость, анало-
гичную спектру молекулярного рассеяния) и третье – ха-
рактеризует рассеяние назад на крупной взвеси. Здесь  
к – неселективный показатель рассеяния света назад, про-
порциональный общей концентрации крупной взвеси в 
морской воде;  – параметр, пропорциональный концен-
трации «желтого» вещества в частицах; p*() – функция, 
имеющая вид удельного спектра поглощения пигментов 
фитопланктона;  – величина, пропорциональная концен-
трации пигментов во взвеси. 

В общем случае показатель рассеяния является функ-
цией четырех неизвестных параметров: м500, к, , . Для 
выявления общих закономерностей изменения спектра 
рассеяния назад в водах с высокой продуктивностью при 
больших m процесс минимизации расхождения модельной 
функции и эмпирических спектров рассеяния проведен в 
спектральном диапазоне 450–600 нм по двум параметрам: 
к и . Действительно, на этом участке спектра влияние 
мелкой фракции взвеси и поглощение света пигментами 
фитопланктона значительно уступают двум другим факто-
рам: неселективному рассеянию и поглощению света 
«желтым» веществом. 

На рис. 4 приведены спектры рассеяния назад взве-
шенными частицами, построенные по эмпирическим дан-
ным. Для вод с m = 8 (концентрацией хлорофилла около 
2,3 мг/м3 [12]) приведена модельная функция с параметра-
ми, полученными в результате процесса минимизации рас-
хождений методом наименьших квадратов: 
 

mod = к {1 –  exp [– g( – 0)]} . (7) 
 
В результате оптимизации этой функции получены значе-
ния к = 0,0064 и  = 0,34. Видно, что предложенный вид 
функции хорошо аппроксимирует процесс рассеяния света 
назад на частицах взвеси в эвтрофных водах открытого типа. 
 

 
 

Рис. 4. Спектры показателя рассеяния света назад на частицах 
взвеси, полученные в результате вычитания из спектров для 
m = 1,5; 3; 5 и 8 рэлеевского спектра рассеяния назад чистой 
морской водой. Для m = 8 приведена модельная функция (7) 

 
Аналогичные вычисления были проведены для дру-

гих m  3. Как и следовало ожидать, показатель неселек-
тивного рассеяния на частицах оказывается пропорцио-
нальным показателю неселективного поглощения с коэф-
фициентом пропорциональности к  0,1 ksm, а параметр  
хорошо коррелирует с концентрацией растворенного 
«желтого» вещества в морской воде с коэффициентом  20. 
Эти соотношения могут быть использованы для моделиро-
вания процесса рассеяния назад в открытом океане. Для 
прибрежных вод они требуют дополнительной проверки. 
Однако вид функции, моделирующей спектр рассеяния 
света назад, будет соответствовать предложенному выше 
как для вод открытого океана, так и для прибрежных вод. 

Таким образом, на основе анализа эксперименталь-
ных данных показано, что при увеличении концентрации 
природной взвеси спектральный ход показателя рассеяния 
назад взвесью приобретает «аномальный» вид: показатель 
рассеяния в коротковолновой (синей) области спектра ока-
зывается меньшим, чем в длинноволновой области. Это 
позволяет предположить, что содержащееся в детритах и 
адсорбированное на поверхности минеральных частиц 
взвеси «желтое» вещество оказывает существенное влия-
ние на рассеяние света частицами. При этом альбедо круп-
ной частицы в коротковолновой области спектра уменьша-
ется, что и объясняет аномальный вид зависимости показа-
теля рассеяния света назад. Этот эффект становится 
заметным начиная со значений индекса типа вод m  3, т. е. 
при концентрации пигмента фитопланктона больше 
0,5 мг/м3. Учет предложенного механизма рассеяния при мо-
делировании процессов формирования спектрального соста-
ва восходящего над поверхностью моря излучения позволит 
с большей точностью решать обратные задачи определения 
концентрации натуральных примесей в морской воде. 
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Method for estimation of spectra of backscattering radiation index was suggested and proved using the experimental data on 
vertical light attenuation and diffuse light reflection coefficients for sea-waters of different types. The modeling of backscattering 
radiation was carried out, the dependencies of the backscattering index on the water type optical index m are obtained. 

 


