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В настоящее время с помощью видеоспектральной аппаратуры, размещен-
ной на спутниках, продемонстрирована возможность регистрации крупномас-
штабных гидродинамических возмущений в морской среде в виде синоптиче-
ских вихрей размером до 200. . . 300 км. Однако для ряда техногенных задач
необходимо иметь дистанционные средства обнаружения мелкомасштабных
гидродинамических возмущений, позволяющие выполнять исследования и при
наличии облачности, препятствующей эффективному использованию видео-
спектрометров спутникового базирования. К таким средствам относятся
фотометры яркости моря, размещенные на судовом или низколетящем авиа-
ционном носителе. Экспериментально исследована возможность регистрации
мелкомасштабных гидродинамических возмущений с помощью разработанного
двухканального фотометра яркости моря судового базирования. Выполненный
комплекс работ включает в себя измерения в бассейне, на молу и в откры-
том море. В бассейне в качестве генераторов искусственных гидродинами-
ческих возмущений использованы вентилятор, погружной насос и Т-образное
весло. На молу зарегистрированы гидродинамические возмущения от погруж-
ного насоса, а также данные о флуктуациях сигналов фотометра яркости
моря, связанных с наличием морского волнения величиной 2 балла. В натурных
морских экспериментах зафиксированы сигналы фотометра яркости моря при
пересечениях следа небольшого судна (водоизмещением 120 т) и следа научно-
исследовательского судна (водоизмещением 2000 т). Полученные данные сви-
детельствуют о возможности применения фотометра яркости моря для ре-
гистрации с борта судна мелкомасштабных гидродинамических возмущений с
пространственным разрешением около 0,5 м, определяемым оптической схемой
фотометра.

Ключевые слова: гидродинамические возмущения, динамика вод, фотометр яр-
кости моря, фитопланктон, хлорофилл.
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Nowdays using videospectral equipment placed on satellites opportunity was
demonstrated to register large-scale hydrodynamic disturbances (HD) within the
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marine environment in the form of synoptic eddies as up to 200. . . 300 km. However,
for a number of technological problems it is necessary to have remote detection of
small-scale HD, allowing to carry out researches as well as at the presence of clouds,
preventing effective use of satellite-based imaging spectrometers. These tools include
sea brightness photometers (SBP) placed on the ship or low-flying aircraft carrier. In
this paper we investigated experimentally the possibility of registration of small-scale
HD using the developed ship-based dual-channel SBP. Perform complex of works
includes measurements in the pool, on the pier and in the open sea. Fan, submerged
pump and a T-shaped paddle were used as generators of artificial HD in pool. HD
caused by the submersible pump and data on fluctuations of SBP signals related
to the availability of marine excitement with magnitude 2 points were registered on
the pier. In situ marine experiments SBP signals were registered in crossing of a
track small vessels (120 tons displacement) and research ship’s track (2 000 tons
displacement). The obtained data suggest the possibility of using SBP for shipboard
registration of small-scale HD with a spatial resolution of the order 0,5 m determined
by optical schematic of SBP.

Keywords: hydrodynamic disturbances, dynamics of water, sea brightness photometer
(SBP), phytoplankton, chlorophyll.

Введение. Большинство гидродинамических явлений вызывают
мелкомасштабную изменчивость приповерхностного слоя океана. К их
числу относятся короткопериодные внутренние волны, движущиеся
надводные и подводные объекты, техногенные явления, происходящие
при разрывах трубопроводов и т.д. Эти явления могут регистрировать-
ся дистанционными методами, позволяющими обеспечить высокую
производительность поиска места возмущения.

В настоящей работе рассмотрена возможность использования для
регистрации мелкомасштабной изменчивости поверхностного слоя
морской среды, возникающей под действием гидродинамических воз-
мущений (ГДВ), фотометра яркости моря (ФЯМ) судового базиро-
вания.

Выполненные ранее работы по оптике моря, как правило, были
посвящены измерению различных характеристик морской среды без
их привязки к ГДВ [1, 2]. При этом были разработаны различные
ФЯМ, позволяющие регистрировать яркость моря на двух или несколь-
ких длинах волн при размещении аппаратуры на борту судна [3–8].
Влияние внутренних волн на оптические характеристики моря, в том
числе и на яркость, отмечены в работе [3]. В работе [9] приведено
описание ФЯМ, размещенного на авиационном носителе. В настоя-
щее время крупномасштабные явления динамики вод исследуются с
помощью видеоспектрометров (гиперспектрометров, сканеров цвета
моря), которые при их размещении на борту авиационного или косми-
ческого носителя (спутника) позволяют регистрировать изображение
поверхности Земли, в том числе и морской поверхности, в различ-
ных спектральных диапазонах видимого и ближнего ИК-излучения
(0,4. . . 2,4 мкм) [10–15]. В работах [16, 17] продемонстрирована воз-
можность регистрации из космоса крупномасштабных ГДВ в виде си-
ноптических вихрей.
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Использование тепловизионной съемки морской поверхности до-
полняет данные по видеоспектральной съемке, однако она обладает
меньшим пространственным разрешением и позволяет регистрировать
только массы воды значительной толщины [16]. Несмотря на такое до-
стоинство размещения видеоспектрометров на спутниках, как высокая
производительность осмотра акваторий, имеются и недостатки, обу-
словленные прецессией орбиты спутника. В некоторых случаях это
затрудняет выполнение оперативного контроля интересующего участ-
ка акватории. Кроме того, наличие облачности также затрудняет про-
ведение достоверных измерений. Указанные недостатки отсутствуют
у ФЯМ, размещенного на судне или низколетящем авианосителе. При
этом пространственное разрешение ФЯМ составляет около 0,5 м при
его размещении на судне, что открывает возможность регистрации
мелкомасштабных ГДВ.

Принцип работы фотометра яркости моря. Возможность ис-
пользования ФЯМ для обнаружения ГДВ, возникающих в морской тол-
ще, основана на регистрации изменений яркости моря, которые вызва-
ны изменением стратификации вод с разными оптическими характе-
ристиками, как правило, определяемыми содержанием фитопланктона
или неорганической взвеси вблизи морской поверхности под действи-
ем ГДВ.

Яркость моря Lт(λ), измеряемая экспериментально с помощью
ФЯМ, состоит из двух слагаемых: яркости излучения Cолнца и неба,
рассеянных в приповерхностном слое (толще) воды Lт(λ), и френе-
левского отражения излучения неба Lн(λ) от поверхности воды:

Lм (λ) = Lт (λ) + rLн (λ) , (1)

где r — френелевский коэффициент отражения от поверхности моря.
Концентрация фитопланктона и неорганической взвеси в припо-

верхностном слое моря влияет на величину Lт(λ). Если длина волны
λ попадает в полосу поглощения фитопланктона, то чем больше кон-
центрация фитопланктона, тем меньше яркость Lт(λ) по сравнению
с яркостью моря на близких длинах волн, не попадающих в полосу
поглощения.

Флуктуации измеряемой яркости моря во многом связаны с мор-
ским волнением. Для снижения влияния морского волнения на из-
меряемую величину целесообразно определять отношение яркостей
поверхности моря Lм(λ1) и Lм(λ2) на двух длинах волн: в полосе
поглощения хлорофилла “а” фитопланктона (λ1 = 440 нм) и длине
области вне этой полосы (λ2 = 540 нм). В этом случае отношение
яркостей Lм(λ1)/Lм(λ2) будет менее подвержено влиянию волнения,
чем при измерении яркости моря на одной длине волны λ1. Данный
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метод можно использовать при размещении аппаратуры на борту по-
движного носителя в дневных условиях для поиска локальных зон, где
происходит изменение оптических характеристик приповерхностных
слоев морской среды под действием ГДВ.

В экспериментах, рассмотренных в настоящей работе, использован
макет ФЯМ на основе двух фотоэлектронных умножителей (ФЭУ) и
компактного монохроматора [18].

Эксперименты в бассейне. Для проверки влияния различных
искусственных ГДВ на сигналы ФЯМ были выполнены эксперименты
в бассейне. Бассейн с непроточной пресной водой размером 5×10×
×4 м3 размещался в помещении.

В качестве генераторов возмущений в подповерхностном слое во-
ды, на ее поверхности и в слое воздуха над поверхностью использо-
вали:

1) электрический трехлопастный вентилятор для создания воздуш-
ной турбулентности, воздействующей на поверхность воды;

2) электрический мотор с двухлопастным движителем для создания
турбулентности в толще воды и на ее поверхности;

3) Т-образное весло для создания на поверхности воды апериоди-
ческих волновых возмущений.

Источниками освещения поверхности воды служили рассеянное
естественное солнечное освещение, попадающее через оконные про-
емы с противоположных сторон бассейна, и мощный светодиод.

Рис. 1. Схема расположения блоков измерительного комплекса лазерно-
оптической аппаратуры и источников ГДВ:
1 — лазерный источник излучения с длиной волны λ = 532 нм, мощностью 0,5 Вт,
модулированный с частотой излучения 1 кГц; 2 — фотоприемник на основе ФЭУ;
3 — двухканальный фотометр, регистрирующий оптическое излучение на длинах
волн λ = 440 нм и λ = 540 нм мощностью от 10−11 Вт и более; 4 — СЛЛ (рабочая
длина волны λ = 661 нм, мощность лазера 0,07 Вт, угол сканирования 9◦, частота
сканирования 7 Гц); 5 — генераторы воздушной и механической турбулентности;
6 — генератор апериодических волновых возмущений; 7 — источники естественного
освещения; 8 — точечный источник искусственного освещения на основе светодиода
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Рис. 2. Расположение комплекса измери-
тельной лазерно-оптической аппаратуры в
помещении бассейна:
1 — ход лучей аэрозольного лидара с лазерным
источником; 2 — двухканальный фотометр; 3 —
СЛЛ; 4 — генератор воздушной турбулентно-
сти над поверхностью воды; 5 — генератор тур-
булентности в воде; 6 — Т-образный генератор
апериодических возмущений на поверхности
воды; 7 — точечный источник искусственно-
го излучения; 8, 9 — источники естественного
рассеянного излучения

Кроме фотометра, в этих экспериментах для получения более пол-
ных данных о ГДВ применяли сканирующий лазерный локатор (СЛЛ)
для регистрации характеристик волнения и аэрозольный лидар для
регистрации аэрозольного рассеяния над поверхностью воды. Схема
размещения лазерно-оптической аппаратуры приведена на рис. 1, об-
щий вид комплекса измерительной лазерно-оптической аппаратуры в
помещении бассейна — на рис. 2.

Фотометр яркости моря располагался на высоте 1,5 м над поверх-
ностью воды и его ось визирования была направлена в надир. С учетом
полного угла мгновенного поля зрения фотометра 1,14◦ регистриро-
валось излучение от области на поверхности воды размером около
3 см.

В качестве поверхностей, освещаемых естественным, искусствен-
ным точечным и лазерным излучением, использовали:

1) экран из темно-серой матовой бумаги;
2) гладкая поверхность воды;
3) поверхность воды, возмущенная воздушной турбулентностью;
4) поверхность воды, возмущенная турбулентностью, вызванной

вращением гребного винта под водой;
5) поверхность воды, возмущенная апериодическими движениями

Т-образного весла.
При воздушном возмущении поверхности воды образовалась вол-

новая структура с пространственным периодом около 3 см. При ис-
пользовании гребного винта волнение имело турбулентный характер.

Значения сигналов ФЯМ на длине волны 440 нм в зависимости от
вида возмущения поверхности воды приведены ниже:
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Без возмущений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,90
Воздушная турбулентность . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,30
Подводное возмущение гребным винтом . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,50
Апериодическое возмущение поверхности веслом . . . . . . . . 1,50

Измерения выполнены при естественном освещении бассейна, при
этом диапазон шкалы АЦП составил ±0,625 В. Ввиду недостаточно-
сти освещения поверхности воды естественным светом, идущим из
окон помещения бассейна, сигналы на длине волны 540 нм оказались
сравнимыми с шумами ФЭУ этого канала, что не позволило выпол-
нить их надежную регистрацию. Сигналы от светодиодного фонаря
также оказались небольшими, что не позволило получить надежные
данные.

Согласно приведенным данным, наличие разного вида ГДВ приво-
дит к значительному изменению сигналов ФЯМ.

Натурные измерения на молу. На молу феодосийского порта был
выполнен комплекс измерений с использованием ФЯМ при различной
ориентации его оси визирования относительно поверхности воды и
солнечного вертикала [18].

Изменение сигналов ФЯМ на двух длинах волн (440 нм-канал А
и 540 нм-канал В ) в течение 15 мин приведено на рис. 3. Измерения
выполнены в солнечный день при волнении моря около 2 баллов.
Фотометр располагался на высоте 8 м.

Флуктуации сигналов ФЯМ при его размещении на молу связаны с
волнением, вследствие которого возникает изменяющееся во времени
френелевское отражение с интенсивностью, зависящей от угла паде-

Рис. 3. Непрерывная запись сигналов ФЯМ, размещенного на молу, на длинах
волн 440 (1) и 540 (2) нм и отношения яркостей каналов (3)
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ния солнечного излучения на участок морской поверхности, отражаю-
щей излучение в приемный объектив ФЯМ. Кроме того, на излучение,
идущее из приповерхностных слоев, действует линзовый эффект, ко-
гда в результате преломления излучения Солнца и неба на взволнован-
ной морской поверхности в приповерхностном слое моря возникают
нестационарные световые поля [8].

Флуктуации сигналов на длинах волн 440 и 540 нм (каналы А
и В ) составили около 10 %, а флуктуации отношения яркостей
Lм(440)/Lм(540) — приблизительно 3 %, что позволяет уменьшить
влияние волнения на это отношение и тем самым более точно об-
наруживать наличие ГДВ по изменению оптических характеристик
приповерхностных слоев моря.

Кроме того, на молу были выполнены исследования возможности
обнаружения воздействия искусственных ГДВ на приповерхностные
слои морской среды. Фотометр располагался на высоте 5 м. Для ге-
нерации искусственных ГДВ использовалась заглубленная струя от
погружного насоса. Оказалось, что при заглублении струи на 0,2 м
отношение яркостей Lм(440)/Lм(540), полученное для участка по-
верхности над струей, на 34 % меньше значения, определенного для
того же участка поверхности моря при отсутствии струи (0,98±0,02
и 1,33±0,02 соответственно). Скорость струи при проведении экспе-
риментов в зоне регистрации составила несколько м/с, а поперечный
размер — около 10 см. Размер участка поверхности моря, с которого
фотометр принимал излучение, приблизительно 16 см.

Натурные морские эксперименты. В ходе выполнения двух мор-
ских экспедиций ФЯМ аэрозольный лидар и фотографический ком-
плекс размещались на сигнальном мостике научно-исследовательского
судна (водоизмещение 2000 т) в единой конструкции (рис. 4), подве-
шенной с помощью стабилизирующего устройства [19]. Высота над
уровнем моря составляла 12 м.

Ось визирования фотометра была направлена под углом 60◦ к курсу
судна и наклонена под углом 25◦ к морской поверхности.

Рис. 4. Аэрозольный лидар 1,
ФЯМ 2 и фотографический
комплекс 3, установленные на
сигнальном мостике научно-
исследовательского судна
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Рис. 5. Обработанные данные
трехканального ФЯМ в области
пересечений следа гидрографи-
ческого катера

Эксперименты со следом гидро-
графического катера. В экспери-
ментах с борта судна регистрировал-
ся кильватерный след, возникающий на
морской поверхности при движении ги-
дрографического катера (водоизмеще-
ние 400 т) со скоростью 8 узлов. Во
всех случаях возраст следа составлял
примерно 70 с. При обработке сигналов
фотометра вначале устранялся низко-
частотный тренд, обусловленный круп-
номасштабным пятнистым характером
фонового распределения фитопланкто-

на или взвеси, затем за 2 с подсчитывалось число нулей накопленной
функции отношения А/В сигналов, пропорциональных отношению
яркостей Lм(440)/Lм(540). При этом пространственное разрешение
равно приблизительно 10 м.

Обработанные данные для ФЯМ, относящиеся ко времени пересе-
чения следа гидрографического катера, представлены на рис. 5. В обла-
сти следа происходят осцилляции измеряемого параметра, что может
объясняться турбулентным характером следа в этой области морской
поверхности.

Эксперименты с пересечением собственного следа научно-
исследовательского судна. В ходе проведения экспериментов было
выполнено два пересечения собственного следа судна. Возраст следа
40 мин. Сигналы ФЯМ обрабатывались по тому же алгоритму, как и
в экспериментах с гидрографическим катером. Полученные зависи-
мости представлены на рис. 6 для двух пересечений турбулентного
следа.

Для двух моментов времени пересечения собственного следа суд-
на наблюдается снижение числа нулей высокочастотной составляю-
щей сигнала фотометра. Это свидетельствует об изменении распреде-
ления приповерхностного фитопланктона или взвеси под действием
ГДВ от судна, происходит сильное перемешивание приповерхностных
слоев воды. При этом естественная “пятнистость” распределения фи-
топланктона и взвеси нарушается, а их распределение становится бо-
лее однородным. Кроме того, также возможно относительно долговре-
менное “выглаживание” и самой морской поверхности, приводящее к
снижению числа ярких бликов в отраженном от морской поверхности
излучении Солнца и неба, что уменьшает флуктуации сигналов ФЯМ.

Пространственный масштаб изменения параметров флуктуации
сигналов ФЯМ достаточно хорошо согласуется с оценкой поперечно-
го размера следа судна.
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Рис. 6. Зависимость числа нулей осциллирующей составляющей отношения
сигналов Lм(440)/Lм(540)Lм(440)/Lм(540)Lм(440)/Lм(540) от времени движения судна для двух пересечений
собственного следа судна (возраст следа 40 мин)

Выводы. На примере регистрации искусственных ГДВ в бассейне
и на молу, а также в результате проведения натурных морских иссле-
дований с регистрацией следа судна показана высокая эффективность
метода двухканальной фотометрии яркости моря для изучения мелко-
масштабных ГДВ. Дальнейшие исследования могут быть направлены
на подобное изучение временной изменчивости ГДВ различной при-
роды и изучение влияния гидрометеоусловий на регистрацию ГДВ с
помощью ФЯМ.

Для повышения эффективности ФЯМ при обнаружении мелкомас-
штабных ГДВ целесообразно изучить вопрос о возможности увели-
чения числа спектральных каналов, регистрируемых ФЯМ, например,
на основе многоспектральной регистрации яркости моря при исполь-
зовании линейных или матричных фотоприемных устройств.
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