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Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ýõî-ñèãíàëà, îòðàæåííîãî 
ìîðñêîé âîäîé. Èññëåäîâàíà èõ çàâèñèìîñòü îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû: èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ, êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Îöåíêè âûïîëíåíû íà 
äëèíå âîëíû λ = 0,5 ìêì ñ ìàòðèöàìè ðàññåÿíèÿ, îáùèé âèä êîòîðûõ áëèçîê ê ðýëååâñêîìó. Ãðàíèöà ðàçäåëà 
âîçäóõ – âîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû áûñòðûìè òåìïàìè ðàçâèâàþòñÿ ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ñèñòåìå «àòìîñôåðà–îêåàí». Ïåðñïåêòèâíîñòü äèñòàíöèîííûõ ëèäàðíûõ ìåòîäîâ 
äèàãíîñòèêè âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà î÷åíü âûñîêà, íî âåëèêè è òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îáðàùåíèåì èçìå-
ðåííûõ äàííûõ â óñëîâèÿõ àêòèâíîãî âëèÿíèÿ àòìîñôåðû è ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Óñïåøíîå ðåøå-
íèå âîïðîñà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïðîõîæäåíèÿ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ â ãëóáèíó îêåàíà òðåáóåò 
ïðèâëå÷åíèÿ è ñîïîñòàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ 
â çîíäèðîâàíèè ïðèðîäíûõ âîä. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè êàê ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî, òàê è òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà åäèíè÷íû. Îòñóòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíî 
íå òîëüêî ñ òðóäîåìêîñòüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, íî è ñ îòñóòñòâèåì äîñòàòî÷íîãî îáúåìà ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ñâåäåíèé î ìàòðèöàõ ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû. À èìåþùèåñÿ äàííûå ðàçíîðå÷èâû â ãëàâ-
íîì — â ñàìîì âèäå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ. 

Íèæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå äàííûå î ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî çîíäèðîâàíèþ ìîðÿ èëè îêåàíà ãèïîòåòè÷åñêîé 
ëèäàðíîé ñèñòåìîé, ïîìåùåííîé, íàïðèìåð, íà áîðòó ñàìîëåòà. 

Îáúåêòèâíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ìîæåò áûòü ïðîâåäåí íà îñíîâå ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî 
âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ó÷èòûâàÿ ìíîãîîáðàçèå ñîñòàâà ìîðñêîé âçâåñè, ïðàâîìåðíî äîïóñ-
òèòü, ÷òî åå ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà áóäóò îïèñûâàòüñÿ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ, êîëè÷åñòâî íåíóëåâûõ 
êîìïîíåíò êîòîðîé ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû ÷àñòèö. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñëåäóåò èñêàòü ìå-
òîä ðåøåíèÿ âåêòîðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, âêëþ÷àþùèé ïîëíóþ ôîðìó ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ. Òàêèì 
òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ÷èñëåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü àëãîðèòì ðåøå-
íèÿ ñ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ îáùåãî âèäà è ñ ðàçäåëåíèåì ïî êðàòíîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñòàíàâëè-
âàÿñü íà äåòàëüíîì îïèñàíèè è îáîñíîâàíèè àëãîðèòìà, èçëîæåííîãî â [1, 2], îòìåòèì äàëåå ëèøü 
îñíîâíûå ìîìåíòû ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Åå ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò òèïîâîé 
ñõåìå ìîíîñòàòè÷åñêîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ [2]. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûé ñâåòî-
âîé ñèãíàë, îïèñûâàåìûé δ–ôóíêöèåé âî âðåìåíè, ïàäàåò íîðìàëüíî íà ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ðàññåè-

âàþùèé ñëîé. Èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè Y = 0 ñèñòåìû ïðîñòðàíñòâåííûõ 
→

r(õ, ó, z) è óãëî-

âûõ 
→

Q(a, b, c) êîîðäèíàò, åãî îáëàñòü îïðåäåëåíà êàê êðóã, èçëó÷àþùèé èçîòðîïíî â êîíóñå íàïðàâ-
ëåíèé ñîs ϕ

è
 nb n 1. Ïðèåìíèê òàêæå îïðåäåëåí êàê êðóã ñ íàáîðîì óãëîâ ïîëÿ çðåíèÿ 

ñîs ϕ
i

d
 n b n 1, i = 1, 2, …. Ëèäàðíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â àòìîñôåðå íà ðàññòîÿíèè Í

0
 îò ìîðñêîé ïî-

âåðõíîñòè (áåç âîëíåíèÿ). Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû íàä ìîðåì çàäàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëÿìè 
ãðóáîäèñïåðñíîé ìîðñêîé äûìêè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðèâåäåííûìè â [3] äëÿ óñëîâèé «ñóõîé» è «âëàæ-
íîé» àòìîñôåðû. Â ìîäåëè «ñóõîé» àòìîñôåðû ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ÷àñòèöû àýðîçîëÿ ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé êðèñòàëëû ñîëè NaCl, ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ êîòîðûõ çàäàâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïðåäñòàâ-
ëåííûìè â [4]. Äëÿ ìîäåëè «âëàæíîé» àòìîñôåðû ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëàì Ìè. 
Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî âåêòîðà çàäàåòñÿ â ôîðìå F(I, Q, U, V) = F0(l, 1, 0, 0). Íàñ 
áóäóò èíòåðåñîâàòü ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ F(I, Q, U, V) â 
çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñõåìû ðåãèñòðàöèè. Ïðè 
ïîñòðîåíèè àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ëîêàëüíîé îöåíêè, ó÷èòûâàþùàÿ âûñî-
êóþ ñòåïåíü àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû [5]. 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ó÷òåíî òàêæå, ÷òî îñëàáëåíèå ìîðñêîé âîäîé îáÿçàíî íåñêîëüêèì ìåõàíèç-
ìàì: ðàññåÿíèþ è ïîãëîùåíèþ ñàìîé âîäîé, ðàññåÿíèþ è ïîãëîùåíèþ íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ, ïðè-
÷åì ïîãëîùåíèå âçâåñè îáÿçàíî â îñíîâíîì ïèãìåíòó ôèòîïëàíêòîíà (õëîðîôèëëó) è ðàñòâîðåííîé 
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îðãàíèêå (â îñíîâíîì æåëòîìó âåùåñòâó). 
Ñîîòâåòñòâåííî ñóììàðíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ σåõt çàäàâàëñÿ â âèäå 

 

 σåõt = σSÂ + σÏÂ + σSÃ + CX χX + Ñæ χæ,  
 

ãäå σS è σÏ – ïîêàçàòåëè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäû è ãèäðîçîëÿ, à CX, Cæ è iX, iæ – êîí-
öåíòðàöèè è óäåëüíîå ïîãëîùåíèå õëîðîôèëëà è æåëòîãî âåùåñòâà. 

Ñëåäóåò áîëåå ïîäðîáíî îñòàíîâèòüñÿ íà âûáîðå ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ãèäðîçîëÿ. Â ðàáîòå 
èñïîëüçîâàíû ìàññèâû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàçëè÷íûõ àêâà-
òîðèÿõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ [6], íà ìîäåëüíûõ ñðåäàõ [7—8] è â âîäàõ Áàëòèéñêîãî ìî-
ðÿ [9]. Èçìåðåííûå â ïåðå÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ìàòðèöû èìåþò âèä 
 

 
∧

S =   

 

ïðè÷åì S
43
 è S

34
 áëèçêè ê íóëþ, a S

12
 = S

21
. 

Äëÿ äðóãîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [10, 11] õàðàêòåðíû ìàòðèöû, â êîòîðûõ âñå ýëåìåíòû, 
êðîìå S

31
 è S

42
, íå ðàâíû íóëþ è íåçàâèñèìû ìåæäó ñîáîé. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ ìàòðèö â ðàñ÷åòàõ 

ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Îòñóòñòâèå ñèììåòðèè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû 
ðàññåÿíèÿ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü ëèáî î íàëè÷èè âûäåëåííîé îðèåíòàöèè ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö, ëèáî 
îá èõ îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Â ëþáîì èç ýòèõ ñëó÷àåâ ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ äàííûå íå ìîãóò ïîëíî-
ñòüþ õàðàêòåðèçîâàòü ðàäèàöèîííûå ñâîéñòâà ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà, òàê êàê îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ îá 
àçèìóòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ðàññåÿííîãî ñâåòà, íå ãîâîðÿ óæå îá ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ýêñòèíêöèè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñ÷åòîâ áûëà âûïîëíåíà ñ ìàòðèöàìè ðàññåÿíèÿ, ïðèâåäåííûìè â ðàáîòå [6]. 
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñðåäíåííûå òàáëè÷íûå äàííûå ïî áîëåå ÷åì 200 èçìåðåíèÿì, âûïîëíåííûì 
â ðàçëè÷íûõ ëè÷íûõ ðàéîíàõ Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ. Äèñïåðñèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 

ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ 
∧
S äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîá âîäû êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 10%. Â òî æå âðåìÿ 

îòëè÷èå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ âîä Òèõîãî è Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíîâ âåñüìà ñóùåñòâåííû â îá-
ëàñòè óãëîâ ìåíüøå 30° è áîëüøå 120°. Â ðàáîòå [6] óêàçàííûå èíäèêàòðèñû ïðèâåäåíû òîëüêî ãðà-
ôè÷åñêè. Ó÷èòûâàÿ íèçêóþ òî÷íîñòü, âîçìîæíóþ ïðè ñíÿòèè äàííûõ, ìû ïðîâåëè èõ ðàñ÷åòû ïî 
òî÷íûì ôîðìóëàì Ìè äëÿ ìîäåëè ñïåêòðà ÷àñòèö, ïðåäëîæåííîé â [12] â ôîðìå ñóïåðïîçèöèè ñòå-

ïåííûõ ðàñïðåäåëåíèé f
i
(r) = Σ

i

 a
i
r
–νi, âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ òàê, ÷òîáû âîñïðîèçâåñòè 

êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíäèêàòðèñ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñîñòàâ âçâåñè 
âõîäÿò ÷àñòèöû ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êîòîðûõ 
n = 1,15 – i0,0001 è n = 1,03 – i0,0001 ñîîòâåòñòâåííî. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëüíàÿ èíäèêàòðèñà äëÿ âîä 
Òèõîãî îêåàíà g

l
(ϑ) ðàññ÷èòàíà ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: 

 

 f1(r) = a1 r
–ν, ãäå ν =   

 

ïðè÷åì ÷àñòèöû ñ r > 1,3 îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Âîäàì Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà ñîîòâåòñòâóåò èíäèêàòðèñà g

2
(ϑ) ðàññ÷èòàííàÿ ïðè ïàðàìåòðàõ: 

 

 f2(r) = a2 r
–ν, ãäå ν =   

 

×àñòèöû ñ r > 1,5 ìêì – îðãàíè÷åñêèå. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g
l
(ϑ) èìååò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà àñèììåòðèè è ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèÿõ, áëèçêèõ ê 180°. Äðóãèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîëàãàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [13] ðàâíûìè i

x
 = 0,025 ì2/ìã, iæ = 0,022 ì–1, σÏÂ = 0,0271 ì–1, 

σSÂ = 0,0023 ì–1. 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îáñóæäåíèþ ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïðî-

àíàëèçèðóåì îñîáåííîñòè åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå îò-
íîñèòåëüíóþ äîáàâêó ôîíà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ýõî-ñèãíàëå â çàâèñèìîñòè îò èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ. Äàííûå ïðèâåäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà η = 1/2 ϕ

d
H

0
 σ

åõt
, õàðàêòåðèçóþùåãî 
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óñëîâèÿ îñâåùåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà η ≤ 0,02 ñòðóêòóðà ñèãíàëà ñóùå-
ñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ; ñ ðîñòîì η ýòà çàâèñèìîñòü ñíèæàåòñÿ è 
ïðè η > 0,12 ôàêòè÷åñêè òåðÿåòñÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî â îñíîâíîì ôîíîâûé êîìïîíåíò ñèãíàëà 

ôîðìèðóåòñÿ â îáëàñòè îïòè÷åñêèõ òîëùèí τ � 2 íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà η. Òàêèå çíà÷åíèÿ τ 

ðåàëèçóþòñÿ óæå íà ãëóáèíàõ h ≤ 20 ì, òàê êàê ìèíèìàëüíûå îòìå÷åííûå â ÷èñòûõ âîäîåìàõ çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ σ

åõt
 ≤ 0,1 ì–1 (äëÿ λ = 0,5 ìêì). Ïðàêòè÷åñêè ýòè çíà÷åíèÿ âûøå è σ

åõt
 äî-

ñòèãàåò â ïðîäóêòèâíûõ âîäàõ âåëè÷èí σ
åõt

 ≥ 0,3 ì–1, åùå áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè σ
åõt

 õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ïðèáðåæíûå âîäû (σ
åõt

 � 1,5 – 2 ì–1). 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè, õàðàêòåðèçóþùèå ïîâåäåíèå ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè δ â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè, òèïà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé 
îñâåùåíèÿ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ óñëîâèé «ñóõîé» àòìîñôåðû. Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ïî-
ëó÷åííûõ ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ÿâëÿåòñÿ ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ δ(τ) â çàâèñèìîñòè îò ãëó-
áèíû ïðîíèêíîâåíèÿ ñèãíàëà. Íà ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè îáðàùàëîñü âíèìàíèå â 
ðàáîòå [14], ãäå áûëè ïðåäñòàâëåíû äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ñ áîðòà ñàìîëåòà. Â êà÷å-
ñòâå îáúÿñíåíèÿ âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå îá èçìåíåíèè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãèäðîçîëÿ ñ ãëóáè-
íîé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, îòìå÷åííàÿ âûøå îñîáåííîñòü â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ñâÿçàíà, âîç-
ìîæíî, ñ âëèÿíèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû, êîãäà â íåì ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû NaCl â êðè-
ñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Îñòàòî÷íàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ àòìîñôåðû ñëàáî âûðàæåíà ïðè óçêîé óãëîâîé 
àïåðòóðå ïðèåìà ϕ

d
 ≤ ϕ

è
, òî åñòü îãðàíè÷åíà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà. 

 

 
 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü κ(τ) = I
Φ
(τ)/ I(τ) îò ïàðàìåò-

ðà η è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè σ
åõt

 = 0,33 ì
–1

, 

W = 0,835, 1/2 ϕ
è
 = 0,3 ìðä; 1 – 3 – ðàñ÷åò ñ 

èíäèêàòðèñîé g
1
(ϑ); 1′ – 3′ – g

2
(ϑ); 1,  

1′ – η = 0,02; 2, 2′ – η = 0,06; 3, 3′ –  η = 0,12 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü δ(τ) îò ïàðàìåòðà η, èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ è âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà 

ïðè σ
åõt

 = 0,33 ì
–1

, W = 0,835, êðîìå 9, 10, ãäå 

W = 0,63. Ðàñ÷åò ñ g
2
(ϑ) – l – 4, g

1
(ϑ) – 5 – 10. 

Äëÿ 1, 6, 9 – η = 0,02; 2, 7, 10 – η = 0,06; 3, 4, 5, 
8 – η = 0,12 

 

Êðèâûå 1–4 è 5–8 ðàññ÷èòàíû ñîîòâåòñòâåííî ñ èíäèêàòðèñàìè g
2
(ϑ)) è g

1
(ϑ). Ïðè çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðà η ≤ 0,02 è óãëàõ ϕ
d
 = ϕ

è
 îòìå÷àåòñÿ íåéòðàëüíûé õîä δ(τ) äî çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèí. Ïðè 

çîíäèðîâàíèè ñðåäû, ñîäåðæàùåé íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, óðîâåíü äåïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äåïîëÿðèçàöèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. ×åì îíà âûøå, òåì 
ìåíüøå îòíîñèòåëüíûå èñêàæåíèÿ δ(τ) âûñøèìè ïîðÿäêàìè ðàññåÿíèÿ. Äåïîëÿðèçàöèÿ îäíîêðàòíîãî 
ñèãíàëà ÷àñòèöàìè ãèäðîçîëÿ íåâûñîêà è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,12 –0,15. Ñòàáèëüíîñòü õîäà δ(τ) â 
ìîðñêîé âîäå îáóñëîâëåíà íèçêîé äåïîëÿðèçàöèåé ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà I

Φ
(τ), òàê êàê 

âñëåäñòâèå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ñì. ðèñ. 2 êðèâûå 4 è 5) âòîðè÷íîå ðàññåÿ-
íèå ïðîèñõîäèò â äîñòàòî÷íî ìàëîé îáëàñòè óãëîâ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êðîìå 
òîãî, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà η ≤ 0,02 âîçðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿ-
íèÿ, ñïîñîáñòâóþùåãî ñîõðàíåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà. Ðàñ÷åòû ñ ìàòðèöàìè ðàñ-
ñåÿíèÿ, èçìåðåííûìè íà ìîäåëüíûõ ñðåäàõ [7—8] (áàêòåðèÿõ, äèàòîìîâûõ âîäîðîñëÿõ è äð.), à òàê-
æå äëÿ âîä Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [9], ïîêàçàëè, ÷òî δ(τ) èçìåíÿåòñÿ â óêàçàííûõ âûøå ïðåäåëàõ. 

Îäíèì èç íåñòàáèëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîãëîùàþùåé ôðàêöèè. 
Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ äëÿ âñåõ òèïîâ âîä, è èçìåíåíèå ïîãëîùå-
íèÿ â ìîðñêîé âîäå ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿìè êîíöåíòðàöèé ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà 
Ñõ è æåëòîãî âåùåñòâà Ñæ. Â ðàñ÷åòàõ ïîãëîùåíèå ó÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíîé âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàí-
òà W. Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè (ðèñ. 2, êðèâûå 1 – 8) âûïîëíåíû äëÿ âîä ñðåäíåé ïðîäóêòèâíîñòè, 
ãäå ïðèíÿòûì, ñîãëàñíî [12–13], çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé Ñõ = 0,2 ìã/ì3 è Ñæ = 1 åä ñîîòâåòñòâîâàëî 
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çíà÷åíèå W, ðàâíîå 0,835. Ýôôåêòû ïîãëîùåíèÿ áîëåå âûðàæåíû â ñëó÷àå âûñîêîïðîäóêòèâíûõ âîä. 
Êðèâûå 9, 10 (ðèñ. 2) ðàññ÷èòàíû äëÿ óñëîâèé âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùèõ êîìïîíåíò, äîñòè-
ãàþùåé çíà÷åíèé Ñõ = 2 ìã/ì3 è Ñæ = 2 åä., W = 0,63. Âûñîêèé óðîâåíü ïîãëîùåíèÿ ñíèæàåò ïîðÿäîê 
êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ â ôîíîâîì êîìïîíåíòå ñèãíàëà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ äåïîëÿ-
ðèçàöèè δ(τ) (ñðàâíèì êðèâûå 9 è 10 ñ 6 è 7 íà ðèñ. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷òî íèçêèå çíà÷åíèÿ âåðî-
ÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà âîçìîæíû è äëÿ ìàëîïðîäóêòèâíûõ âîä âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè, òàê êàê âîç-
ðàñòàåò îòíîñèòåëüíàÿ ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè èõ çîíäèðîâàíèè òàêæå âåðîÿòíî 
çíà÷èòåëüíîå ñîõðàíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèè â îòðàæåííîì ñèãíàëå, ýòîìó æå ñïî-
ñîáñòâóåò è âîçðàñòàíèå îòíîñèòåëüíîé ðîëè ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé äëÿ óðîâíÿ 
êîíöåíòðàöèé Ñõ = 0,1 ìã/ì3 è Ñæ = 0,3 åä (W = 0,72), ïîêàçàë, ÷òî ñèãíàë, ïðèíèìàåìûé â àïåðòóðå 

ϕ
d
 ðàâåí 3 ϕ

è
 è äåïîëÿðèçîâàí â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé δ ∼ 0,12 – 0,15 äî îïòè÷åñêèõ ãëóáèí τ � 0,6. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèé Ñõ è Ñæ íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì 
èçìåíåíèÿì ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ýõî-ñèãíàëà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 1 äëÿ W = 0,81). 
Îöåíêè δ(τ) äëÿ óñëîâèé «âëàæíîé» àòìîñôåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ èíäèêàòðè-

ñîé g
1
(ϑ). Íàáëþäàåòñÿ îòìå÷åííûé âûøå ñòàáèëüíûé õîä δ(τ) ïðè η � 0,02 è âîçðàñòàþùèé ñ ãëó-

áèíîé ïðè η > 0,02. Îòñóòñòâóåò âëèÿíèå íà õîä δ(τ) ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñôåðû. Ñîïîñòàâëÿÿ 
äàííûå ðèñ. 3 ñ êðèâûìè 6–8 íà ðèñ. 2, íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå îñòàòî÷íîé äåïîëÿðèçàöèè àò-
ìîñôåðû íà ïîâåäåíèå δ(τ) îãðàíè÷èâàåòñÿ ãëóáèíàìè 4–6 ìåòðîâ îò ãðàíèöû ðàçäåëà. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü δ(τ) îò ïàðàìåòðà η ïðè 

σ
åõt

 = 0,33 ì
–1

, W = 0,835; 1 – 3 – η = 0,02; 

0,06 è 0,12. Ðàñ÷åò äëÿ «âëàæíîé» àòìîñôåðû 

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëà I(h) 
è ñòåïåíè åãî äåïîëÿðèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò âè-
äà ïðîôèëÿ σ

åõt
(h) ðàñ÷åò ñ g

1
(ϑ);1′ – 6′ – I(h); 

1 – 9 – δ(h). Äëÿ 1, 4, 7 è 1′, 3′, 5′ – η = 0,02; 2, 
5, 8 è 2′, 4′, 6′ – η = 0,06; 3, 6, 9 – η = 0,12. 
Øòðèõîâûå – ïðîôèëè σ

åõt
(h) 

 

Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé âîäû íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ïî âñåé åå òîëùå. Íå îñòà-
íàâëèâàÿñü ïîäðîáíî íà ìíîãîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ñïîñîáñòâóþùèõ ýòîìó, îòìåòèì, ÷òî 
âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå σ

åõt
(h) äëÿ êàæäîãî ðàéîíà Ìèðîâîãî îêåàíà èìååò ñâîé ñïåöèôè÷åñêèé 

è äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíûé õàðàêòåð [15]. Ýòî ñâÿçàíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, îïðåäåëÿþ-
ùèìè ôîðìèðîâàíèå îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîä äàííîãî ðàéîíà. Òèï ïðîôèëÿ σ

åõt
(h) âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ñåçîííîãî ïèêíîêëèíà (ñëîÿ ñêà÷êà ïëîòíîñòè). Åãî ãëóáîêîå 

çàëåãàíèå (h � 50 ì) èëè èíòåíñèâíîå òóðáóëåíòíîå ïåðåìåøèâàíèå ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîé ñòà-

áèëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè îòíîñÿòñÿ ê ïîäîá-
íîé îïòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Åñëè ïèêíîêëèí ðàñïîëîæåí áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè, òî ñëîé ïîíèæåííîé 
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ïðîçðà÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, õîðîøî âûðàæåí, è â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ âîçðàñòàþùèé ñ ãëóáèíîé 
ïðîôèëü σ

åõt
(h) â âåðõíåì ãîðèçîíòå âîäû. Ñóùåñòâåííî ðåæå íàáëþäàåòñÿ ñïàäàþùèé ïðîôèëü 

σ
åõt

(h) [15]. Êðîìå òîãî, íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ, 
áèîëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîöåññîâ ìîãóò âîçíèêàòü ñòðàòèôèöèðîâàííûå ñëîè èíâåðñíî âûñîêîé îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Èíòåðåñíî â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíèòü âîçìîæíîå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ 
ñèòóàöèé íà ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýõî-ñèãíàëà. Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ 
óñëîâèé «ñóõîé» àòìîñôåðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå ãèñòîãðàììîé ïîêàçàíû ìîäåëüíûå ïðîôèëè êî-
ýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ. Äëÿ êàæäîãî ïðîôèëÿ ïðèâåäåíû ñåðèè èç òðåõ êðèâûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ 
δ(h) â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé àïåðòóðû äåòåêòîðà. Êàê âèäèì, ïðè ìàëûõ óãëàõ ïðèåìà ϕ

d
 ≤ ϕ

è
 õà-

ðàêòåðèñòèêà δ(h) ñëàáî ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû âîäû. Ýòîò ôàêò ìîæíî 
ëåãêî îáúÿñíèòü, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî â îáúåìå êîíóñà âèçèðîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî èçëó÷åíèå 
íåâûñîêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ, ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè êîòîðîãî íå èìååò ñóùåñòâåííîãî ïðåâûøå-
íèÿ íàä äåïîëÿðèçàöèåé îäíîêðàòíîãî ñèãíàëà. Ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâ ïðèåìà ê èíòåíñèâíîñòè îòðà-
æåííîãî ñèãíàëà äîáàâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå ïîä áîëüøèìè óãëàìè, ñ áîëåå âûñîêîé äåïîëÿ-
ðèçàöèåé. Â ðåçóëüòàòå õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ δ(h) ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàâèñèìûì îò âèäà ïðîôè-
ëÿ σ

åõt
(h). Ìàêñèìàëüíûé óãîë ïðèåìà, äëÿ êîòîðîãî íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 1/2 ϕ

d
 ðàâåí 1°. 

Åãî óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôîíîâûé êîìïîíåíò â ñèãíàëå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì, ñòå-
ïåíü äåïîëÿðèçàöèè ðàâíîìåðíî âûñîêîé âî âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå, òåðÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ïðî-
ôèëÿ σ

åõt
(h). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íè â îäíîì ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå óðîâåíü δ(h) ê êîíöó òðàññû 

çîíäèðîâàíèÿ äî τ ∼ 7 – 8 íå ïðåâûøàë ∼ 0,5. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû òàêæå âðåìåííûå ðàçâåðòêè èí-
òåíñèâíîñòè ýõî-ñèãíàëà I(h). Ðåàêöèÿ ïîñëåäíåãî íà âèä ôóíêöèè σ

åõt
(h) ÷åòêî âûðàæåíà òîëüêî â 

ñëó÷àå ñòðàòèôèöèðîâàííîé ãèäðîçîëüíîé èíâåðñèè. Â äðóãèõ ñèòóàöèÿõ èçìåíåíèå âèäà ïðîôèëÿ 
I(h) ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì grad I(h). Îäíîâðåìåííûé àíàëèç ïîâåäåíèÿ grad I(h) è grad δ (h) 
ïðè âàðèàöèè óãëîâ ïðèåìà ìîæåò äàòü êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîôèëå σ

åõt
(h). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå ÷èñëåííûå îöåíêè íå èñ÷åðïûâàþò âîçìîæíîãî ìíîãîîáðàçèÿ îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîðñêîé âîäû. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòî êàñàåòñÿ âèäà ìàòðèö ðàññåÿíèÿ. Â äàííîì ñî-
îáùåíèè ìû ðàññìîòðåëè òîëüêî îäèí, ðåàëèçîâàâøèéñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ 
òèï, áëèçêèé ïî îáùåìó âèäó ê ðýëååâñêîìó. 

Âûïîëíåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî âàæíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ôîðìèðîâàíèå ïîëÿðèçà-
öèîííîé ñòðóêòóðû îòðàæåííîãî ìîðñêîé âîäîé ñèãíàëà, ÿâëÿåòñÿ òèï åå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 
Óìåíüøåíèå ñòåïåíè àñèììåòðèè èëè ðîñò óðîâíÿ ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ 
äèñïåðñíîãî èëè ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñòàíèþ äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà. Â òî 
æå âðåìÿ êîëè÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ (ïîðÿäêà 10–15%) â ýëåìåíòàõ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàâ-
øèåñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ [6—9], ïî íàøèì îöåíêàì íå ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì èçìå-
íåíèÿì â ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðå ñèãíàëà. 
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The paper presents the calculations of the polarization parameters of lidar returns from sea waters made using the 
Monte-Carlo technique. The relations of these parameters to such optical characteristics of medium as scattering phase 
function, extinction coefficient, and absorption coefficient as well as to the experimental geometry are studied in the 
paper. Estimations are made for λ = 0,5 μm with the scattering matrices close in the form to the Rayleigh one. 

 


