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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÌÎÐÑÊÎÉ ÔÐÎÍÒÀËÜÍÎÉ ÇÎÍÛ 
 
 

Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííîé êàðòå ðàäèàöèîííîé 
òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïðîèçâåäåíî ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå. Ëèäàð ïîëÿðèçàöèîííûé, ñ äëèíîé âîë-
íû èçëó÷åíèÿ 532 íì. Ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà ïðîçðà÷íîñòè âîäû, èçìåðÿëàñü äåïîëÿðèçàöèÿ ýõî-ñèãíàëà äî 
ãëóáèíû 25 ì, êîíòðîëèðîâàëîñü íàëè÷èå ïîäâîäíûõ ãèäðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé. Îòìå÷åíà âçàèìîñâÿçü òåì-
ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â ðàéîíå ôðîíòàëüíûõ ðàçäåëîâ ñ êîëè÷åñòâîì èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ èç-ïîä âî-
äû è ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. Îäíàêî ýòà âçàèìîñâÿçü ñëîæíàÿ. Îáíàðóæåíî, 
÷òî ñîñòîÿíèå íàäâîäíîé àòìîñôåðû âëèÿåò íà äåïîëÿðèçàöèþ ñèãíàëîâ èç-ïîä âîäû. 

 
 

Àâèàöèîííûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ îêåàíà îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ïîëîæèòåëüíûõ êà÷åñòâ. Ñî÷åòà-
íèå ñàìîëåòà êàê íîñèòåëÿ è ëèäàðà êàê ñðåäñòâà äèñòàíöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ îòêðûâàåò øèðîêèå 
ïåðñïåêòèâû êàê äëÿ ïðèêëàäíîé, òàê è äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè. Ïðè ýòîì ðåãèñòðàöèÿ ïðèíè-
ìàåìîãî ñèãíàëà íà äëèíå âîëíû çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîäêóïàåò ñâîåé àïïàðàòóðíîé ïðîñòîòîé. 
Óæå èìååòñÿ ðÿä ïóáëèêàöèé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åííûì ýòèì ìåòîäîì ñàìîëåòíû-
ìè ëèäàðàìè. Ìîæíî îáñóæäàòü ðåàëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîé â [1] ãëóáèíû îáíàðóæåíèÿ äíà èëè ïðà-
âèëüíîñòü èíòåðïðåòàöèè õàðàêòåðà ýõî-ñèãíàëîâ â [3], îäíàêî ïåðñïåêòèâíîñòü ñàìîãî íàïðàâëåíèÿ 
î÷åâèäíà. Íàìè áûëè ïðîäîëæåíû íà÷àòûå â [2] ðàáîòû. 

Ëèäàð «Ìàêðåëü-2» [4] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ãèáêèé èíñòðóìåíò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàçåð-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ íà äëèíå âîëíû λ = 532 íì (èëè 539,8 íì, â çàâèñèìîñòè îò ìîäèôèêàöèè ëàçå-
ðà), ýíåðãèÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 10 ìÄæ, ðàñõîäèìîñòü ëó÷à ëàçåðà 0,8 ìðàä. Ïðè äèàìåòðå ïðèåì-
íîãî îáúåêòèâà 0,15 ì è ôîêóñíîì ðàññòîÿíèè 0,75 ì óãîë åãî ïîëÿ çðåíèÿ ìîæíî èçìåíÿòü îò 1,3 äî 
13,6 ìðàä. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êàê âåðõíèå ñëîè ìîðÿ, òàê è àòìîñôåðíûå ìåòåîîáðàçîâàíèÿ. 
Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿ çðåíèÿ îãðàíè÷åíî âîçìîæíîñòÿìè èçãîòîâëåíèÿ ïðèçìû Âîëëàñòîíà 
áîëüøîãî ðàçìåðà (îíà èñïîëüçóåòñÿ êàê àíàëèçàòîð ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ýõî-ñèãíàëîâ). 
Â êà÷åñòâå ôîòîäåòåêòîðîâ èñïîëüçîâàíû ÔÝÓ-84-3 â ðåæèìå, êîãäà ó íèõ îñëàáëåíî ïðîÿâëåíèå 
èìïóëüñîâ ïîñëåäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèõ ïîñëå ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ ëó÷à ëàçåðà íà ãðàíèöå ðàç-
äåëà âîçäóõ—âîäà è ñîîòâåòñòâóþùåé çàñâåòêè ôîòîêàòîäà. Ïîëóøèðèíà èìïóëüñà ÔÝÓ, îòðàæåííî-
ãî îò ïëîñêîé ìèøåíè, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàëà ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ëàçåðà, èçìåðåííîé ñ ïîìî-
ùüþ êîàêñèàëüíîãî ôîòîýëåìåíòà, è ñîñòàâëÿëà 22—23 íñ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ëèäàðà ïî-
ñòðîåíà íà áàçå ìèêðî-ÝÂÌ è àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ øàãîì êâàíòîâàíèÿ 25 íñ è ðàç-
ðÿäíîñòüþ 6 [5]. Äàííûå î òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âñåãî èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà èçëîæåíû â 
[6]. Ñðàâíèòü ëèäàð «Ìàêðåëü-2» ñ äðóãèìè ëèäàðàìè àâèàöèîííîãî áàçèðîâàíèÿ ìîæíî ïî ðàáîòå [7]. 

Ëèäàð ñîâìåñòíî ñ äðóãîé àïïàðàòóðîé ðàçìåùàëñÿ íà áîðòó ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè ÈË-18 ÄÎÐÐ 
Óïðàâëåíèÿ «Ñåâðûáïðîìðàçâåäêà» [8]. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëîñü çîíäèðîâàíèå âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ â ðàéîíå òåìïåðàòóðíûõ 
ôðîíòîâ. Ïåðåä ëèäàðíûì çîíäèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ ÈÊ ðàäèîìåòðà (äèàïàçîí 8—12 ìêì, ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû 0,2°Ñ) ïðîèçâîäèëàñü òåðìîñúåìêà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ñ öåëüþ óñòàíîâ-
ëåíèÿ êîíôèãóðàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëåòà 23.11.87 ã. Ôèãóðíûå ëèíèè-èçîòåðìû íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Ïðÿìûå — ëè-
íèè ïîëåòà ñàìîëåòà-ëàáîðàòîðèè 
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Ñòàâèëèñü çàäà÷è îöåíèòü âçàèìîñâÿçü òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû è èçìåðåííûõ ëèäàðîì 

ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ è ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ â ãëóáîêîâîäíîé ÷àñòè ìîðÿ, à 
òàêæå ïîëó÷èòü äàííûå äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ. 

Íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûõ òåïëîâûõ êàðò áûëî âûïîëíåíî äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
ïîëåòà â Áàðåíöåâîì ìîðå íà óäàëåíèè ïîðÿäêà 500 êì îò áåðåãà. Ñõåìà îäíîãî èç ïîëåòîâ 
23.11.87 ã. ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 ëîìàíîé ëèíèåé. ×àñòîòà âñïûøåê ëàçåðà 5,6 Ãö; ñêîðîñòü ïîëåòà 
100 ì/ñ; óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà 13 ìðàä; äëèíà ó÷àñòêîâ çîíäèðîâàíèÿ ñ êóðñàìè «0°—180°» 
40 êì—50 êì. Âîëíåíèå äîñòèãàëî 4—5 áàëëîâ, íàáëþäàëèñü áàðàøêè. Âûñîòà ïîëåòà 200 ì, ãëóáèíà 
çîíäèðîâàíèÿ âîäû 10—30 ì. 

Äëÿ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ âîäû èçìåðÿëèñü ñëåäóþùèå åå ïàðàìåòðû. 

1. Ïàðàìåòð 
∧

ε  — ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé ñðåäíÿÿ ïî çîíäèðóåìîé 
òîëùå âîäû îöåíêà ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå (ïðè÷åì çàíèæåííàÿ ìíîãîêðàòíûì ðàñ-

ñåÿíèåì ñâåòà îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ε). Ôàêòè÷åñêè çíà÷åíèå 
∧

ε  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåê-
ðåìåíò çàòóõàíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà â âîäå â ïðåäïîëîæåíèè åãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà: 
 

 (1) 

 
ãäå F1(z) — èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà ñèãíàëà íà ãëóáèíå z ïîä âîäîé; ï — ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû. 

2. Ïðîôèëü äåïîëÿðèçàöèè ýõî-ñèãíàëà íà ãëóáèíå z â âîäå: 
 

 (2) 

 
ãäå F2(z) — èíòåíñèâíîñòü äåïîëÿðèçîâàííîãî êîìïîíåíòà ñèãíàëà. 

3. Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà N ïîÿâëåíèÿ íà ýõî-ñèãíàëå èìïóëüñîâ îò ïîäâîäíûõ ãèäðîçîëüíûõ 
îáðàçîâàíèé, ò.å. äîëÿ ýõî-ñèãíàëîâ, èìåþùèõ âñïëåñê íà çàäíåì ôðîíòå, â îáùåì êîëè÷åñòâå çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ â ôàéëå èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ëèäàðà. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè 
∧

ε  ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì îòáèðàë òîëüêî òå ýõî-ñèãíàëû, íà çàä-
íåì ôðîíòå êîòîðûõ îòñóòñòâîâàëè èìïóëüñû îò ãèäðîçîëåé. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè âîäû t (1) è îòíîñèòåëüíîé ÷àñòîòû N (2) ïîÿâëåíèÿ íà 
ýõî-ñèãíàëàõ èìïóëüñîâ îò ãèäðîçîëüíûõ ñëîåâ âäîëü íåñêîëüêèõ ïîëåòíûõ ëèíèé. L — ðàññòîÿíèå 
îò íà÷àëà ïîëåòíûõ ëèíèé 
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû äëÿ îáîèõ ëåòíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ðèñ. 2, à ñîîòâåò-

ñòâóåò ãàëñó ñ êóðñîì 180° ïî âîñòî÷íîé äîëãîòå 18°10′ (ðèñ. 1). Íà ãèñòîãðàììå N(L) êàæäûé ñòðîá 
ïîñòðîåí ïî ôàéëó, ñîäåðæàùåìó îò 70 äî 150 âñïûøåê ëàçåðà. Ïðîôèëü t(L) ïîñòðîåí ïî ïðàêòè÷å-
ñêè íåïðåðûâíûì äàííûì. Âèçóàëüíî íà ðèñóíêå îòìå÷àþòñÿ ñõîäíûå òåíäåíöèè ïîâåäåíèÿ ôóíêöèé 
t(L) è N(L). Íà ðèñ. 2, á èçîáðàæåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî ñåâåðíîìó ãàëñó ñ êóðñîì 60° òîãî æå 
ðèñ. 1. Íà ïðîôèëÿõ t(L) è N(L) èìåþòñÿ îäèíî÷íûå äîñòàòî÷íî ãëóáîêèå ìèíèìóìû, îäíàêî îíè 
âçàèìíî ñìåùåíû ïî ðàññòîÿíèþ L. Äëÿ ðèñ. 2, à è 2, á èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îöåíîê ïîêàçàòåëÿ îñ-

ëàáëåíèÿ 
∧

ε  ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî (0,062±0,030) ì–1 è (0,050±0,035) ì–1. Òî åñòü èõ ñòàíäàðòíûå îò-

êëîíåíèÿ δ
∧

ε  ñîñòàâëÿþò 48 è 70%. (Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 
∧

ε  â äàííîé ñèòóàöèè îöåíèâàåòñÿ â 10—

15%). Ýòî ñîâïàäàåò ñ îòìå÷àâøèìñÿ íàìè ðàíåå ÿâëåíèåì [9], êîãäà δ
∧

ε  â çîíàõ òåìïåðàòóðíûõ 

ôðîíòîâ äîñòèãàåò 50—75%, à â òåìïåðàòóðíî îäíîðîäíûõ çîíàõ óìåíüøàåòñÿ äî δ
∧

ε  = 10—25%. 
Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, â è 2, ã ïîëó÷åíû 25.11.87 ã. â ðàéîíå, îòñòîÿùåì íà îäèí 

ãðàäóñ øèðîòû ñåâåðíåå, ÷åì ðàéîí èçìåðåíèé 23.11.87 ã. (ðèñ. 1). Ñõåìà ïîëåòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Â 
ñòàòüå ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ þæíûì ãàëñîì ñ êóðñàìè 90° è 270°. Îáå ïîëåòíûå ïðÿ-
ìûå ðàçíåñåíû ìåæäó ñîáîé íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå 20 êì. Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ δ €ε  èìåþò çíà÷åíèÿ 
îêîëî 60%. Âèçóàëüíûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ ïðîôèëåé t(L) è N(L) òàêæå ïîêàçûâàåò íàëè÷èå îïðåäåëåí-
íîé êîððåëèðîâàííîñòè ýòèõ âåëè÷èí, ïðè÷åì îíà âûãëÿäèò áîëåå ÿâíî, ÷åì äëÿ ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ. 
Îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè qtN íå ïðåâîñõîäèò 0,55. 
Äëÿ ñðàâíåíèÿ íàìè áûëè îáðàáîòàíû äàííûå, ïðèâåäåííûå â [10]. Â ýòîé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ïîëó-
÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóäîâîãî ëèäàðà ãîðèçîíòàëüíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû âîäû (íà ãëóáèíå 
6 ì, à íå íà ïîâåðõíîñòè, êàê â íàøåì ñëó÷àå), è òàêîé æå ïðîôèëü îöåíî÷íîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ âîäû κ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ λ = 532 íì. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ íà äèñòàíöèÿõ îêîëî 800 è 
350 êì íàìè áûëè óñòðàíåíû ëèíåéíûå òðåíäû è âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
qtκ. Â äàííîì ñëó÷àå èìåëàñü àíòèêîððåëÿöèÿ íà óðîâíå, íå ïðåâûøàþùåì qtκ = —0,58. Âèçóàëüíûé 
àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàë ñõîäñòâî äâóõ êðèâûõ. Íî è äëÿ ñàìîëåòíûõ, è äëÿ ñóäîâûõ èçìåðåíèé ëè-
íåéíàÿ êîððåëÿöèÿ (èëè àíòèêîððåëÿöèÿ) ëèäàðíûõ è òåìïåðàòóðíûõ äàííûõ íåâåëèêà è íå ïðåâîñ-
õîäèò ïî ìîäóëþ 0,6. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîëåòà 25.11.87 ã. 
 

Èçâåñòíî, ÷òî ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû â âîäå, êàê è òåìïåðàòóðíûå èíâåðñèè â àòìîñôåðå, ÿâëÿ-
þòñÿ ñâîåîáðàçíûìè ëîâóøêàìè äëÿ çîëåé ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â îòêðûòîì ìîðå âäàëè îò 
áåðåãîâ ãèäðîçîëè ìîãóò èìåòü òîëüêî áèîëîãè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå, ò.å. ýòî ñêîðåå âñåãî ôèòî-
ïëàíêòîí. Èç áèîëîãèè ìîðÿ èçâåñòíî, ÷òî ôèòîïëàíêòîí ñêàïëèâàåòñÿ èìåííî â çîíå òåìïåðàòóðíûõ 
ôðîíòîâ â ìîðå. Ïî äàííûì ðèñ. 2, à, â, ã è ïî äðóãèì, íå ïðèâåäåííûì â ñòàòüå, âèäíî âîçðàñòàíèå 
êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ îò ïîäâîäíûõ ãèäðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé íà ó÷àñòêàõ ìîðÿ ñ îòíîñèòåëüíî òå-
ïëîé âîäîé. Ýòî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà äîñòàòî÷íî íàäåæíîå îáíàðóæåíèå çîí ïîâûøåííîé áèî-
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ïðîäóêòèâíîñòè ìîðÿ â êëàññå ôèòîïëàíêòîíà, ïðè÷åì íà ãëóáèíàõ ïî êðàéíåé ìåðå äî 20—30 ì, ïðè 
îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè ëèäàðíûõ è ÈÊ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Óñðåäíåííûå ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèè â âîäå: à — ñèãíàëû íå ñîäåðæàò âñïëåñêîâ íà çàä-
íåì ôðîíòå; á — ñèãíàëû èìåþò âñïëåñêè íà çàäíåì ôðîíòå 

 
Ïîëåçíîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ïîëÿ-

ðèçàöèè ýõî-ñèãíàëà. Òàê, íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå ãëóáèííûå ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèè 
Q(z), ñîîòâåòñòâóþùèå ðèñ. 2, à, ñ óêàçàíèåì ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé. Îíè ïîñòðîåíû ïî ñèãíàëàì, 
íå ñîäåðæàùèì ïîäâîäíûõ âñïëåñêîâ. Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà â íà÷àëå ïîëåòíîé ëèíèè â îòíîñèòåëüíî 
õîëîäíîé âîäå. Êðèâûå 2, 3 è 4 ñîîòâåòñòâóþò óäàëåíèþ îò íà÷àëà ëèíèè íà L = 12, 20 è 32 êì è 
ïðèõîäÿòñÿ íà áîëåå òåïëóþ âîäíóþ ìàññó. Âèäíî, ÷òî íà ãëóáèíå 20—25 ì Q âîçðàñòàåò äî 50%, ÷òî 
çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì, íàïðèìåð, äëÿ òàêîé ïëîòíîé ñâåòîðàññåèâàþùåé ñðåäû, êàê îáëàêà. 

Âûñîêîå çíà÷åíèå äåïîëÿðèçàöèè íà ãðàíèöå âîçäóõ—âîäà (ò.å. ïðè z = 0) ñâÿçàíî ñ ðàññåÿíèåì 
çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ìèêðîâîëí íà ïîâåðõíîñòè âîäû è ïîäâåðæåíî èç-çà 
ýòîãî ñèëüíûì ôëóêòóàöèÿì. Ïî íàøèì äàííûì, â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ âîäû Q(0) ìîæåò ìå-
íÿòü çíà÷åíèå îò 0,04 äî 0,6. 

Èíòåðåñåí è òàêîé ôàêò, êîòîðûé èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, à. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ ïðîôèëÿ äåïîëÿðèçàöèè Q(z) â âîäå çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ íàäâîäíîé àòìîñôåðû. Òàê, 
êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà ïðè íàëè÷èè íàäâîäíîé äûìêè è àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ â âèäå ëåäÿíûõ êðèñòàë-
ëîâ,. Êðèâûå 2—4 ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì áîëåå ÷èñòîé íàäâîäíîé àòìîñôåðû. Ïðîâåðêà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàñïðåäåëåíèé Ñòüþäåíòà è χ2 ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíèå ÷àñòè ïðîôèëåé äåïîëÿðèçàöèè äëÿ 
êðèâûõ 1 è 2—4 îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Íà ìàëûõ ãëóáèíàõ çîíäèðîâàíèÿ ýòî ðàçëè÷èå çàìûâà-
åòñÿ ñèëüíûìè ôëóêòóàöèÿ ìè Q(0) íà ïîâåðõíîñòè âîäû, à íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ —  îøèáêàìè èç-
ìåðåíèé. Â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà èìåëîñü ÿñíîå íåáî è ñëàáàÿ äûìêà, ïðîôèëè Q(z) ïðè ñõîäíûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èìåëè ìåíüøèå, ÷åì íà ðèñ. 4, à, àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ. Íàèáîëåå âåðîÿòíàÿ 
ïðè÷èíà çàâèñèìîñòè äåïîëÿðèçàöèè ïîäâîäíîãî ñèãíàëà îò ñîñòîÿíèÿ íàäâîäíîé àòìîñôåðû — âîç-
íèêíîâåíèå äåïîëÿðèçàöèè â ñàìîì çîíäèðóþùåì ëó÷å âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä íà 
÷àñòèöàõ àýðîçîëåé. 

Ïî ñèãíàëàì, ñîäåðæàùèì âñïëåñêè îò ïîäâîäíûõ ãèäðîçîëüíûõ îáðàçîâàíèé, ïîñòðîåíû ïðî-
ôèëè Q(z) (ðèñ. 4, á). Íà ãëóáèíå, ñîîòâåòñòâóþùåé ãèäðîçîëüíîìó ñëîþ, ò.å. âñïëåñêó íà çàäíåì 
ôðîíòå ýõî-ñèãíàëà, íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèè, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïî äâóì 
îñíîâíûì ïðè÷èíàì. Ïåðâàÿ ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ãèäðîçîëè â ñëîå ñîñòîÿò èç îïòè÷åñêè ìÿãêèõ ñôå-
ðîèäàëüíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå âûçûâàþò äåïîëÿðèçàöèþ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì 
îñòàëüíàÿ âîäíàÿ ìàññà. Âòîðàÿ — ÷òî â ñëîå èìååòñÿ ïîíèæåííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ 
êâàíòà, ò.å. ïîâûøåííîå ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåÿíèå âûñîêèõ êðàòíîñòåé áóäåò 
ñèëüíåå ïîãëîùàòüñÿ â ñëîå, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì îáùóþ äåïîëÿðèçàöèþ ýõî-ñèãíàëà. Íå èñêëþ÷åíî 
è ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ýòèë ìåõàíèçìîâ. 
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Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ëèäàð, ðàáîòàþùèé íà óïðóãîì ðàññåÿíèè, ïîçâîëÿåò íà÷àòü â êà÷å-
ñòâåííîì ïëàíå óäîâëåòâîðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â âåðõíåì ñëîå ìîðÿ. Íå-
îáõîäèìî ñîñðåäîòî÷èòü óñèëèÿ íà âûÿâëåíèè ôèçè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ è õàðàêòåðèñòèêàìè ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðñêîé âîäû; ïåðåéòè ê áîëåå òî÷íîìó 
êîëè÷åñòâåííîìó èçìåðåíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû (êàê ïåðâûé øàã â ýòîì íàïðàâëåíèè 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü [11]); îáÿçàòåëüíî ó÷åñòü âëèÿíèå àòìîñôåðû ïðè êîëè÷åñòâåííîé èíòåðïðåòà-
öèè äàííûõ ãèäðîîïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
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The sea-water transparency and the laser depolarization ratio up to 25 deep were estimated from airborne lidar 

data. The seasurface temperature was found to be in a complex relationship with the presence of the underwater 
hydrosol layers and the variance of the extinction index. 

The depolarization ratio proved to be dependent on the atmospheric conditions over the probed sea surface. 


