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Аннотация
С использованием численных методов решения уравнения переноса излучения рассчитаны значения альбедо оке-

ана для набора биооптических характеристик, соответствующих ситуациям с различной концентрацией хлорофилла 
(1 мкг/л и 10 мкг/л) и случаю интенсивного кокколитофоридного цветения (8–12 млн кл./л). Расчеты проводились 
в спектральном интервале 280–2800 нм для случаев безоблачного неба при различных скоростях приводного ветра 
и пропускания атмосферы. Показано, что для вод первого оптического типа изменение концентрации хлорофилла от 1 
до 10 мкг/л не приводит к изменениям альбедо. В случае интенсивного кокколитофоридного цветения альбедо океана 
может увеличиваться более, чем в три раза. Расчет среднемесячных значений альбедо для выбранных точек в Барен-
цевом и Черном морях показал, что наличие интенсивного кокколитофоридного цветения существенно увеличивает 
среднемесячные значения альбедо. Выполненный для этих точек расчет величин поглощенного в толще морской воды 
излучения в зависимости от времени суток продемонстрировал, что наличие цветения существенно уменьшает вели-
чины поглощенной радиации. Показано, что принятый в современной циркуляционной модели NEMO вклад в аль-
бедо выходящего из воды излучения, составляющий 0,005 ± 0,0005, соответствует только водам первого оптического 
типа. Интенсивное цветение кокколитофорид может привести к увеличению этого вклада более чем в 14 раз. Предло-
жена простая формула для коррекции значений альбедо с учетом влияния биооптических характеристик.

Ключевые слова: альбедо океана, поглощение солнечной радиации, гидрооптическое моделирование, хлорофилл, кок-
колитофоридное цветение, Черное море, Баренцево море
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Abstract
Using numerical methods for solving the radiation transfer equation, ocean albedo values were calculated for a set of bio-op-

tical characteristics corresponding to situations with different chlorophyll concentrations (1 μg/L and 10 μg/L) and the case of 
intense coccolithophore bloom (8–12 million cells/L). Calculations were carried out in the spectral range of 280–2800 nm for 
cases of cloudless sky at various wind speeds and atmospheric transmission. It has been shown that for Case 1 waters, a change in 
chlorophyll concentration from 1 to 10 μg/L does not lead to changes in albedo. In the case of intense coccolithophore blooms, the 
ocean albedo can increase more than threefold. Calculation of average monthly albedo values for selected points in the Barents and 
Black seas showed that the presence of intense coccolithophore blooms significantly increases average monthly albedo values. The 
calculation of the values of radiation absorbed in the seawater column depending on the time of day, carried out for these points, 
demonstrated that the presence of blooms significantly reduces the values of absorbed radiation. It is shown that the contribution 
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to the albedo of radiation emerging from water used in the state-of-the-art NEMO numerical ocean model, amounting to 0.005 ±  
± 0.0005, corresponds only to Case 1 waters. Intense coccolithophore blooms can increase this contribution by more than  
14 times. A simple formula is proposed for correcting albedo values taking into account the influence of bio-optical characteristics.

Keywords: ocean albedo, solar radiation absorption, hydrooptical modeling, chlorophyll, coccolithophore bloom, Black Sea, 
Barents Sea

1. Введение

В океанологии традиционно незаслуженно мало внимания уделяется влиянию гидрооптических характе-
ристик морской воды на альбедо океана. В частности, в монографии [1], посвященной радиационному режиму 
океанов, прозрачность и цветность морской воды лишь упоминаются в контексте влияния волнения на значе-
ния альбедо. При этом альбедо является одним из важнейших параметров для расчета радиационного балан-
са Земли [2, 3], а его вариации оказывают влияние на изменчивость состояния всей климатической системы 
Земли [4].

В ряде работ [5–7] внимание исследователей сосредоточено на альбедо системы атмосфера-океан (т. н. 
«Top of the Atmosphere Albedo»1). Это внимание связано с тем, что планетарное альбедо в среднем на 88 % 
обусловлено отражением излучения атмосферой [8]. При такой постановке задачи вклад подстилающей 
поверхности в большинстве случаев незначителен, что вполне объясняет упомянутое выше малое внима-
ние исследователей к роли гидрооптических характеристик. Однако для решения некоторых задач, в част-
ности, оценок величин поглощенной в толще морской воды солнечной радиации необходимы именно зна-
чения альбедо океана [9].

В современной циркуляционной модели NEMO [10] используются результаты работы [11], в которой 
вклад выходящего из воды излучения фиксирован. Принимается, что для интервала длин волн 280–2800 нм 
этот вклад составляет 0,005 ± 0,0005. При этом считается, что такое значение соответствует большинству вод 
Мирового океана. Детальный анализ роли основных факторов, влияющих на альбедо океана: зенитного угла 
Солнца, скорости ветра, пропускания атмосферы (как газами, аэрозолем, так и облаками) и концентрации 
хлорофилла, выполнен в работе [12]. По результатам численного решения уравнения переноса излучения, 
валидированным по данным прямых измерений альбедо с океанографической платформы, установленной 
в 25 км от города Вирджиния-Бич (Атлантическое побережье США), для каждого из исследуемых факторов 
представлены таблицы. В относительно недавней статье [13] предложена учитывающая упомянутые выше фак-
торы схема расчета альбедо океана и представлены результаты включения этой схемы в атмосферную модель 
RRTMG_SW Министерства энергетики США. Сопоставление результатов моделирования с данными различ-
ных натурных экспериментов показало хорошее согласие. Отметим, что в обоих упомянутых исследованиях 
расчеты проводились в предположении вод первого оптического типа (Case 1), когда для описания оптических 
характеристик морской воды используется лишь концентрация хлорофилла. Ясно, что такой подход должен 
приводить к ошибкам во многих акваториях Мирового океана, где корреляция концентрации хлорофилла 
со значениями гидрооптических характеристик отсутствует, в частности, в областях влияния речного стока 
и массовых цветений кокколитофорид [14]. В работе [15] показано значимое влияние кокколитофоридного 
цветения на альбедо океана. При этом использовался ограниченный спектральный диапазон и не проводилось 
учета влияния ветра и пропускания атмосферы. Настоящая работа лишена этих недостатков. В ней показана 
обусловленная влиянием гидрооптических характеристик природных вод с различными сообществами фито-
планктона изменчивость альбедо океана в соответствующем спектральному диапазону достигающей поверх-
ности Земли солнечной радиации 280–2800 нм при различных скоростях приводного ветра и оптической тол-
щины аэрозоля. Рассмотрены примеры интенсивных кокколитофоридных цветений в Черном и Баренцевом 
морях, гидрооптические и биологические характеристики которых получены в экспедициях ИО РАН.

2. Методика

Для расчета альбедо океана использовались численные методы решения уравнения переноса излучения 
в системе атмосфера-океан, в первую очередь метод матричного оператора [16] основанный на примене-
нии рекуррентных формул к операторам отражения R и пропускания T для однородных плоскопараллель-
ных слоев. В нашей работе используется модификация метода, подробно описанная в [17].

Для атмосферы мы используем трёхслойную модель: верхний слой — нерассеивающий поглощающий 
слой озона (300 DU), второй — рэлеевская атмосфера, третий слой — аэрозоль с модельной индикатрисой 

1https://ceres.larc.nasa.gov/resources/images/
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Гордона и Кастаньо [18] и оптической толщиной 
1,6869( ) (869) ,a a

 τ λ = τ  λ 
 (869) 0,2.aτ =  В инфракрасной об-

ласти спектра существенное влияние на коэффициент пропускания атмосферы оказывает поглощение водя-
ным паром. Мы использовали данные HITRAN для спектральной зависимости показателей поглощения во-
дяным паром и озоном, размещенные на сайте [19] Института оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН.

Поверхность рассматривается как отдельный слой. Формулы для гладкой поверхности можно найти 
в работе [17], для взволнованной — использовались результаты [20].

Для оценки первичных гидрооптических характеристик водных слоёв использовалась однопараме-
трическая модель Case I new [21, 22], в которой все оптические характеристики однозначно определяют-
ся через концентрацию хлорофилла (Хл); в случае кокколитофоридного цветения рассеяние описывалось 
двухпараметрической моделью Копелевича [23]. При вычислении поглощения и рассеяния чистой водой 
в спектральном интервале 280–2800 нм использовались данные [24].

Для вычисления операторов отражения и пропускания отдельных слоев использовался метод дискрет-
ных ординат DISORT [25].

Кроме того, для расчетов использована программа HydroLight [21]. Использовались модели Case 1 new и Case 2  
new в случае безоблачного неба и отсутствия ветра. Эффекты неупругого рассеяния не моделировались.

При моделировании кокколитофоридного цветения использовались типичные значения гидрооптиче-
ских характеристик, полученные в судовых экспедициях в Баренцевом и Черном морях [26]. Отношение 
между показателем рассеяния назад и полным показателем рассеяния bb/b принималось равным 0,02 в со-
ответствии с работой [27]; показатель ослабления света морской водой на длине волны 530 нм c(530) вы-
бран равным 3 м-1, что соответствует интенсивному цветению с концентрацией кокколитофорид 8–12 млн. 
кл/л [26]. Спектральная зависимость показателя рассеяния принята следующей:

 530( ) ( ) ( ) (530) ( ).b c a c aλ = λ − λ = − λ
λ

  (1)

Спектральные значения альбедо рассчитывались по формуле:
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где Ed(λ) — спектральная облученность над поверхностью воды, создаваемая потоком нисходящего излучения, 
Eu(λ) — спектральная облученность над поверхностью воды, создаваемая потоком восходящего излучения.

Средние для интервала 280–2800 нм значения альбедо рассчитывались по формуле:
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где θ0 — зенитный угол солнца.
Пропускание атмосферой определялось как:
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где F0(λ) — солнечная постоянная.
Расчет среднесуточных значений альбедо проводился в соответствии с выражением:
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где индекс i означает дискретные по времени значения входящих в выражение величин. При расчетах среднесу-
точных альбедо использовались ежечасные значения зенитного угла Солнца, вычисленные для выбранных то-
чек в Баренцевом и Черном морях. Остальные величины интерполировались по данным проведенных расчётов.
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3. Результаты

Спектральные значения коэффициента яркости моря Rrs(λ) и альбедо A(λ), полученные с помощью 
HydroLight для различных зенитных углов солнца θ0 в видимом диапазоне спектра, где влияние связан-
ных с вариацией параметров фитопланктона гидрооптических характеристик морской воды наиболее ярко 
выражено, представлены на рис. 1. При расчетах использовалось приближение Case 1 new с двумя кон-
центрациями хлорофилла — 1 и 10 мкг/л. Отметим малую изменчивость значений Rrs(λ) при вариации θ0. 
Она связана с использованием при расчете этой величины нормализованной яркости выходящего из воды 
излучения. Такая устойчивость к изменениям условий освещения обуславливает широкое использование 
Rrs(λ) в дистанционном зондировании. Значения альбедо океана изменяются при вариации зенитного угла 
Солнца существенно больше. Причина этой изменчивости заключается в росте коэффициента отражения 
поверхности воды с увеличением угла падения в соответствии с законом Френеля. Результаты выполнен-
ных для случая вод первого типа расчетов показывают, что вклад отраженного от поверхности излучения 
в значения A(λ) существенно больше вклада выходящей из толщи морской воды радиации даже при отно-
сительно высокой для вод Мирового океана концентрации Хл = 10 мкг/л. Такая концентрация лишь ока-
зывает характерное влияние на формы спектров A(λ), практически не приводя к изменчивости их средних 
уровней (рис. 1, справа).

Аналогичные расчеты в полном спектральном диапазоне 280–2800 нм выполнены с помощью про-
граммного обеспечения, разработанного на основе метода дискретных ординат (DISORT) [17]. Осреднен-
ные в этом спектральном интервале значения альбедо, полученные для различных ситуаций, показаны на 
рис. 2 слева. Помимо упомянутых выше примеров вод первого типа представлены результаты, полученные 

Рис. 1. Спектральные значения коэффициента яркости моря (левый столбец) и альбедо (правый 
столбец), полученные с помощью HydroLight для различных зенитных углов солнца θ0. Модель Case 

1, Хл = 1 мкг/л (верхний ряд) и Хл = 10 мкг/л (нижний ряд)

Fig. 1. Spectral values of the sea remote sensing reflectance (left column) and albedo (right column), ob-
tained using HydroLight for various solar zenith angles θ0. Case 1 model, with Chl = 1 μg/L (top row) and 

Chl = 10 μg/L (bottom row)
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для случая интенсивного кокколитофоридного цветения (Case 2). Для вод первого типа изменчивость Хл 
от 1 до 10 мкг/л не приводит к изменениям А. Это связанно с совокупным изменением показателей погло-
щения и рассеяния. В случае же кокколитофоридного цветения альбедо океана может увеличиваться более, 
чем в три раза. Для сравнения на график добавлены значения альбедо из работы [11]. Для этого помимо 
зенитного угла солнца учитывалась изменчивость пропускания атмосферы, также рассчитанная при моде-
лировании (рис. 2 справа). Результаты показывают, что общепринятая модель не учитывает существенного 
увеличения выходящего из воды рассеянного излучения, характерного для кокколитофоридного цветения, 
а также несколько завышает значения A(θ0) при углах больше 80° для случая вод первого типа.

Среднемесячные значения альбедо океана для выбранных точек в Баренцевом (70 °с.ш., 40 °в.д.) и Чер-
ном (44,5 °с.ш., 38 °в.д. — Черноморский полигон ИО РАН) морях для месяцев, в которые происходят 
регулярные кокколитофоридные цветения, представлены в табл. 1. Расчеты выполнены в предположении 
вод второго оптического типа (Case 2). Эти величины получены осреднением среднесуточных альбедо, рас-
считанных в соответствии с формулой 5 для всех дней месяца. Для сравнения расчеты выполнены и в пред-
положении отсутствия цветения — для вод первого типа. Значения альбедо для вод, свободных от цвете-
ния кокколитофорид, вполне соответствуют классическим результатам [11]: расхождение составляет около 
15 % для Баренцева моря и около 10 % для Черного. Наличие интенсивного кокколитофоридного цветения 

Рис. 2. Слева: осредненные в интервале 280–2800 нм значения альбедо, полученные с помощью DISORT 
для различных ситуаций: Хл = 1 мкг/л; Хл = 10 мкг/л; кокколитофоридное цветение, c(530) = 3 м–1. Для 
сравнения представлены данные из работы [11]. Справа: зависимость пропускания атмосферы для раз-

личных зенитных углов солнца θ0

Fig. 2. Left: Averaged albedo values in the range of 280–2800 nm, obtained using DISORT for various scenarios: 
Chl = 1 μg/L; Chl = 10 μg/L; coccolithophore bloom, c(530) = 3 m−1. For comparison, data from work [11] are 

presented. Right: Atmospheric transmittance dependence for various solar zenith angles θ0

Таблица 1

Table 1

Среднемесячные значения А в интервале 280–2800 нм для периода кокколитофоридного цветения  
в случае цветения и без, а также данные из работы [11]

Monthly average values of A in the 280–2800 nm range for the period of coccolithophore bloom in cases with  
(CB) and without its presence, as well as data from study [11]

Case 1, Хл = 1 мкг/л Case 2, КЦ Payne, 1972 [11]
Баренцево море, август 0,106 0,156 0,09
Черное море, июнь 0,054 0,108 0,06
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существенно увеличивает среднемесячные значения альбедо: в полтора раза в Баренцевом море и вдвое 
в Черном. Различие влияния цветений объясняется большими зенитными углами Солнца в высоких широ-
тах, что приводит к снижению вклада выходящего из воды излучения в величину альбедо.

4. Обсуждение

Вклады поглощенного в толще морской воды солнечного излучения в зависимости от времени суток 
в случае интенсивного кокколитофоридного цветения и без для точки на Черноморском полигоне ИО РАН 
показаны на рис. 3. Существенные различия обусловлены значительной изменчивостью альбедо (рис. 2). 
Необходимо отметить, что вклад рассветных и закатных часов в общее поглощение в этом случае составля-
ет 0,32 % (для Баренцева моря доля составляет 0,4 %). Это объясняется тем, что на величину поглощенной 
в толще воды энергии существенно сильнее влияют условия освещения, чем значения альбедо. В рассвет-
ные и закатные часы значения зенитного угла солнца превышают 80°. Поэтому неточности оценок альбедо, 
приведенные в работе [11], в частности после 80°, не приводят к заметным ошибкам в расчетах дневного 
потока поглощенной в толще морской воды радиации. Аналогичные результаты получены для точки в Ба-
ренцевом море.

Зависимость альбедо океана от зенитного угла Солнца при различных скоростях ветра для случая Хл = 
= 1 мкг/л представлена на рис. 4. При малых зенитных углах Солнца значения альбедо при взволнованной 
поверхности несколько выше, чем в штилевом случае. Это связано с тем, что падающие лучи будут сильнее 
отражаться от наклонной, а не от горизонтальной поверхности. При больших зенитных углах Солнца шеро-
ховатость поверхности уменьшает альбедо, поскольку лучи с большей вероятностью входят в толщу морской 
воды. С увеличением скорости ветра альбедо в области зенитных углов больше 60° уменьшается сильнее.

Выше показано, что альбедо океана в видимом диапазоне спектра может быть в значительной степени 
подвержено влиянию гидрооптических характеристик морской воды, связанных с изменчивостью струк-
турных и количественных показателей фитопланктона. Несмотря на то, что видимый интервал занимает 

Рис. 3. Зависимость величин поглощенного в толще морской воды 
излучения от времени суток в случае интенсивного кокколитофо-

ридного цветения и без, Черное море, 15 июня

Fig. 3. The relationship between the amounts of radiation absorbed in the 
water column and the time of day, during and without intense coccolitho-

phore blooms, Black Sea, June 15
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только часть спектра, проявляющаяся в нем изменчивость биооптических характеристик влияет на значе-
ния A во всем интервале. Для проверки тезиса работы [11] о том, что вклад выходящего из воды излучения 
в альбедо (Aw) составляет 0,005 ± 0,0005, ограничимся расчетами в более узком спектральном диапазоне. 
Поскольку в ближнем ИК из-за высокого поглощения морской воды излучение из ее толщи не выходит, 
а излучение с длинами волн менее 300 нм практически не проходит через озоновый слой атмосферы, до-
статочно рассмотреть диапазон 300–1000 нм, вне которого гидрооптические характеристики не оказывают 
влияние на альбедо. Для расчета доли альбедо, сформированной водной толщей использовано следующее 
выражение:
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Для случая вод первого типа при концентрации хлорофилла 1 мкг/л значение Aw = 0,0054, что полностью 
соответствует данным [11]. В случае же интенсивного кокколитофоридного цветения эта величина стано-
вится равной Aw = 0,077, что более чем в 14 раз выше соответствующего значения для отсутствия цветения. 
Именно эта компонента альбедо отвечает за показанные в таблице 1 расхождения. Такое различие хоро-
шо согласуется с результатами работы [27], авторы которой моделировали влияние кокколитофоридного 
цветения на альбедо, задавая значения концентрации кальцита. Для модельных значений Хл = 0,75 мкг/л,  
θ0 = 45°, скорости ветра 5 м/с, 25 % облачности доля выходящего из воды излучения увеличивается с 0,4 % 
до 5,2 % при добавлении 300 мг CaCO3–C м–3.

Полученный результат показывает важность учета связанных с изменчивостью структурных и коли-
чественных показателей фитопланктона гидрооптических характеристик при расчетах альбедо океана. 
Соответствующая поправка может быть сделана с использованием формулы (6) на основе стандартного 
продукта сканеров цвета океана о коэффициенте яркости моря Rrs(λ). Важность такого учета связана с тем, 
что кокколитофоридные цветения регулярно занимают значительные площади в Мировом океане и про-
должаются на временном интервале порядка месяца [14].

Рис. 4. Зависимость альбедо океана от зенитного угла Солнца при 
различных скоростях ветра

Fig. 4. The relationship between ocean albedo and solar zenith angle at 
different wind speeds
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На рис. 5 представлена зависимость альбедо океана и пропускания атмосферы от оптической толщины 
аэрозольной компоненты для модели аэрозольных оптических свойств, представленной в разделе 2. Как 
можно видеть, увеличение оптической толщины в пределах от 0,05 до 0,3 приводит к сглаживанию угло-
вой зависимости альбедо и несущественному (< 0,5 %) изменению среднего за день альбедо. Вместе с тем, 
изменение дневного потока поглощенной за сутки в толще морской воды радиации составляет около 5 %.

Дальнейшее развитие работы должно учитывать облачность. При этом важно выбрать наиболее точ-
ный источник данных о средней плотности и оптических характеристиках облаков. По-видимому, такой 
выбор представляет собой непростую задачу. В работе [28] показано, что даже годовой ход полушарно-о-
средненной облачности над океаном, определенный по различным спутниковым данным, наблюдениям, 
а также реанализам, может отличаться почти вдвое. Более простой задачей представляется анализ влияния 
различий биооптических характеристик морской воды на альбедо дневного безоблачного неба («Top of the 
Atmosphere Clear-sky Albedo»2), при расчете которого исключается вклад облаков, но учитывается влияние 
атмосферы.

Кроме того, многообещающим продолжением исследований является детальное рассмотрение обла-
стей, подверженных влиянию речного стока. Примером акватории, значительная площадь которой подвер-
жена такому влиянию, может служить Карское море [29]. Ожидается, что на величину альбедо океана будут 
оказывать воздействие два противоположных фактора: рассеяние излучения взвешенными частицами бу-
дет стремиться увеличить его значения, а поглощение окрашенным растворенным органическим веще-
ством — уменьшать. Пример воздействия этих факторов можно найти в табл. 1 работы [30], где приведены 
значения альбедо для вод различных рек.

5. Выводы

На основе численного решения уравнения переноса излучения в системе атмосфера-взволнованная 
поверхность-океан показана обусловленная влиянием фитопланктона изменчивость альбедо океана. Рас-
четы проводились в спектральном интервале 280–2800 нм, что соответствует достигающему поверхности 
Земли солнечному излучению, для случаев безоблачного неба при различных скоростях приводного ветра 
и пропускания атмосферы. Изменение концентрации хлорофилла от 1 до 10 мкг/л не приводит к измене-
ниям А, в то же время в случае интенсивного кокколитофоридного цветения альбедо океана может увели-
чиваться более чем втрое. Это не учитывается в широко используемом источнике данных об альбедо океана 

2 https://ceres.larc.nasa.gov/resources/images/

Рис. 5. Зависимость альбедо океана (слева) и пропускания атмосферы (справа) от зенитного угла Солнца 
при различных значениях оптической толщины аэрозоля

Fig. 5. The relationship between ocean albedo (left) and atmospheric transmittance (right) as a function of solar 
zenith angle at different values of aerosol optical thickness
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[11]. Показано, что неточности определения А при больших зенитных углах солнца не приводят к заметным 
ошибкам в расчетах дневного потока поглощенной в толще морской воды радиации в летние месяцы как 
в Черном, так и в Баренцевом морях. Полученные результаты подтверждают важность учета биооптических 
характеристик при расчетах альбедо океана, в частности, в областях цветения кокколитофорид, для оценки 
роли которых в Баренцевом и Черном морях в дальнейшем планируется использовать материалы Атласа 
биооптических характеристик ИО РАН [14].
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