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Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî èññëåäîâàíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ïðè çîíäèðîâàíèè âîäíîé òîëùè, ñîäåðæàùåé êîñÿêè ïåëàãè÷åñêèõ ðûá. Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãëóáèííûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà è åãî äåïîëÿðèçàöèè ïîçâîëÿþò ïðåä-
ëîæèòü ìåòîä ïîëÿðèçàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ êîñÿêîâ ìîðñêèõ ðûá, áàçèðóþùèéñÿ íà ñðàâíå-
íèè êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ìîùíîñòè è äåïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà ñ íåêîòîðûìè ïîðîãîâûìè 
óðîâíÿìè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé êîýôôè-
öèåíòà îñëàáëåíèÿ ìîðñêîé âîäû â àêâàòîðèè ïðîìûñëà. 
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Ââåäåíèå 
 

Ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ êîñÿêîâ 
ðûáû, îñîáåííî ïåëàãè÷åñêèõ âèäîâ, ìèãðèðóþùèõ 
â òîëùå âîäû, ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé ïðàê- 
òè÷åñêèé èíòåðåñ. Òåëà ðûá ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè  
ñ îòëè÷íûìè îò âîäû ñâåòîðàññåèâàþùèìè ñâîéñò-
âàìè, ïîýòîìó ëèäàðíûé ýõîñèãíàë îò íèõ îòëè÷à-
åòñÿ îò ñèãíàëà îò ñîáñòâåííî âîäíîé òîëùè. Êàê 
ïðàâèëî, îáû÷íàÿ ãëóáèíà îáèòàíèÿ êîñÿêîâ ðûáû 
(ýòî ñîòíè ìåòðîâ) ïðåâîñõîäèò ïðåäåëüíûå ãëóáè-
íû ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Íî èõ ñóòî÷íûé áèî-
ðèòì òàêîâ, ÷òî â àñòðîíîìè÷åñêîå íî÷íîå âðåìÿ 
êîñÿêè ðûá ïîäíèìàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè âîäû, 
âïëîòü äî íóëåâûõ îòìåòîê [1] íåçàâèñèìî îò êëè-
ìàòè÷åñêîãî ñåçîíà. 

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè â òåîðèè ëèäàðíîãî îá-
íàðóæåíèÿ êîñÿêîâ ðûáû, âåðîÿòíåå âñåãî, áûëè 
D. Murphree et al. [2]. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðàáîòû â îïûòîâîì áàññåéíå âûïîëíèëè øâåäñêèå 
ó÷åíûå [3]. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàë ýòó çàäà÷ó 
J. Churnside (NOAA), îïóáëèêîâàâøèé öèêë ðàáîò 
ðàñ÷åòíîãî õàðàêòåðà, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ  
â áàññåéíàõ è íàòóðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, 
[4–6]). Ïîäîáíûå ðàáîòû âûïîëíÿëèñü è â Èíñòè-
òóòå îïòèêè àòìîñôåðû ÑÎ ÐÀÍ, ïðè÷åì îöåíî÷-
íûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
Ìîíòå-Êàðëî, íî ïî ðÿäó ïðè÷èí ðåçóëüòàòû äàííûõ 
èññëåäîâàíèé íå áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ 
îöåíêà ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðè 
çîíäèðîâàíèè âîäíîé òîëùè, ñîäåðæàùåé êîñÿêè ïå- 
ëàãè÷åñêèõ ðûá, è íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîëó÷åí- 
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Ìîäåëü ñðåäû 
 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ñïåöèôèêå ñàìîëåòíîãî ëàçåð- 
íîãî çîíäèðîâàíèÿ ãèäðîîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîð-
ñêîé âîäû îïðåäåëÿþòñÿ òðåìÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûìè 
êîìïîíåíòàìè: ÷èñòîé âîäîé, ðàñòâîðåííûìè áèî-
ëîãè÷åñêèìè âåùåñòâàìè è ãèäðîçîëüíîé âçâåñüþ. 
Îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé âîäû, èñïîëü-
çóåìûå â îïòèêå îêåàíà, – ýòî ïîêàçàòåëè ïîãëîùå-
íèÿ, ðàññåÿíèÿ è ñóììàðíîãî îñëàáëåíèÿ ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà, à òàêæå èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g(θ), îïè-
ñûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò 
óãëà θ ìåæäó íàïðàâëåíèåì ðàññåÿííîãî è ïàäàþ-
ùåãî íà ýëåìåíòàðíûé îáúåì ñâåòîâîãî ïó÷êà. Ñóì-
ìàðíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ σext = σsw + σaw + 
+ σss + Ñchαch + Ñyαy, ãäå σsw è σaw – ïîêàçàòåëè 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäîé; σss – ïîêà-
çàòåëü ðàññåÿíèÿ âçâåøåííûìè â âîäå ÷àñòèöàìè; 
Cch, Ñy è αch, αy – êîíöåíòðàöèè è óäåëüíîå ïîãëî-
ùåíèå õëîðîôèëëà è æåëòîãî âåùåñòâà (ðàñòâîðåí-
íàÿ îðãàíèêà, íàêîïèâøàÿñÿ â âîäå çà òûñÿ÷è ëåò). 
Ñîáñòâåííî ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà âîäîé 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ðýëåÿ è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî 
äëÿ âñåõ âîä ìèðîâîãî îêåàíà. Íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,53 ìêì σsw = 1,5 êì−1, à σaw = 22 êì−1. Äèàïà-
çîí èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé 
âîäû î÷åíü âåëèê: 2–3 ïîðÿäêà âåëè÷èíû â çàâè-
ñèìîñòè îò åå õèìèêî-ôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

Ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ 

òàêæå ôîðìîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Îñîáåííîñòè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ ìîð-
ñêîé âîäû áûëè ðàññìîòðåíû â [7], äëÿ óçêèõ ñâå-
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òîâûõ ïó÷êîâ – â [8]. Íàìè îíè áûëè ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû â [9]. 

Óñðåäíåííûå ìîäåëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Ðàññåèâàþùèå ñâîé-
ñòâà âîäû â èíâåðñèîííîì ñëîå ñ ïðåîáëàäàíèåì 
÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ çàäàâàëèñü ìå- 
íåå âûòÿíóòîé â íàïðàâëåíèè âïåðåä èíäèêàòðèñîé 

g1(θ) [9], âíå èíâåðñèè – íàèáîëåå âûòÿíóòîé g4(θ). 
Ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè ïðåäñòàâëåíû èíäèêàòðè-
ñàìè g2(θ) è g3(θ). 

 

 

Ðèñ. 1. Óñðåäíåííûå ìîäåëüíûå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

ìîðñêîé âîäû g1(θ)–g4(θ) (1–4), èñïîëüçîâàííûå â ðàñ÷å- 
  òàõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 

 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

Ðàññìîòðèì îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãëóáèííûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè  
è äåïîëÿðèçàöèè ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ðàññ÷èòàííûõ 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî [9]. 

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîãî ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå 
H íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ïî-
ñûëàåòñÿ âåðòèêàëüíî âíèç, ïðîõîäèò ÷åðåç ðàçäåë 
«âîçäóõ–âîäà», ïîãëîùàåòñÿ è ðàññåèâàåòñÿ â âîäå, 
â êîòîðîé íà çàäàííîé ãëóáèíå ðàñïîëîæåí ðûáíûé 
êîñÿê, îòðàæàåòñÿ îò íåãî, ïåðåñåêàåò ãðàíèöó «âî-
äà–âîçäóõ» è ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì. Â êà÷åñò-
âå äîïîëíèòåëüíîãî íîñèòåëÿ ïîëåçíîé èíôîðìàöèè 
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèãíàë îä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè îïòè÷åñêîãî 
äåòåêòîðà. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí òèïè÷íûé ïðîôèëü ìîùíîñòè 

ëèäàðíîãî ýõîñèãíàëà â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.  
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Ðèñ. 2. Ãëóáèííûé ïðîôèëü ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
P(h). Ñàìîëåò íàõîäèòñÿ íà âûñîòå Í = 200 ì; ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ âîäû σext = 0,3 ì−1; ãëóáèíà âåðõíåé ãðàíèöû 
êîñÿêà ðûá 5 ì; óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà θ = 3,4 ìðàä (à); 
ãëóáèíà êîñÿêà 5 è 10 ì; Wf = 0,1 (ñïëîøíûå êðèâûå)  
è 0,05 (ïóíêòèð); θ = 3,4 (êðèâàÿ 1); 7 (2); 14 (3) 
  è 22 ìðàä (4) (á, â) 
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Êîýôôèöèåíòû îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîë-
íû 532 íì áûëè ïîñòîÿííûìè ïî âñåé òîëùå âîäû 
è àòìîñôåðû. 

Íà âðåìåííîé ðàçâåðòêå ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà 
íàáëþäàþòñÿ òðè ìàêñèìóìà: ïåðâûé îáÿçàí ñâîèì 
ïðîèñõîæäåíèåì ðàññåÿíèþ íà ÷àñòèöàõ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ; âòîðîé ñôîðìèðîâàí ïðàêòè÷åñêè 
çåðêàëüíûì ñèãíàëîì, îòðàæåííûì îò ãðàíèöû 
«âîçäóõ–âîäà» è èçëó÷åíèåì, ðàññåÿííûì òîíêèì 
ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì âîäû (êàê ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû âûñîêîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè). Óâåëè÷åíèå 
ãëóáèíû çîíäèðîâàíèÿ h ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì 
ñïàäîì èíòåíñèâíîñòè ýõîñèãíàëà. Ïðè ñîîòâåòñò-
âóþùèõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, î êîòî-
ðûõ áóäåò ñêàçàíî íèæå, íà âðåìåííîé ðàçâåðòêå 
ýõîñèãíàëà ïîÿâëÿåòñÿ òðåòèé ìàêñèìóì, îáÿçàí-
íûé îòðàæåíèþ îò ñïèíîê ðûá. Âîçìîæíîñòü åãî 
ðåãèñòðàöèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â âîäå è âåðîÿòíîñòè ïðèñóòñòâèÿ îòðà-
æàþùåãî îáúåêòà (ðûáû) Wf â äàííîé îáëàñòè, ò.å. 
îò àëüáåäî ñïèíîê ðûá è èõ êîíöåíòðàöèè â êîñÿêå. 
Î÷åâèäíî, ïàðàìåòð Wf îïðåäåëÿåò óðîâåíü ìîù-
íîñòè ñèãíàëà Ðtar, îòðàæåííîãî íåïîñðåäñòâåííî îò 
îáúåêòà ïðîìûñëà. Çíà÷åíèÿ Wf = 0,1 ïðèìåðíî 
ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè N = 50 ì−3 îòðàæàòå-
ëåé òèïà ìîéâà èëè ñàðäèíà. 

Èçâåñòíî, ÷òî âðåìåííîé (è ãëóáèííûé) ïðî-
ôèëü äåïîëÿðèçàöèè δ(h) â «÷èñòîé» îäíîðîäíîé 
âîäå èìååò ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð, íî  
â ìåñòå íàõîæäåíèÿ îáúåêòà ïðîìûñëà âîçíèêàåò 
îñîáåííîñòü ïåðâîãî ðîäà. Îäíàêî õàðàêòåð ýòîé 
îñîáåííîñòè, ò.å. ñêà÷êà â ïðîôèëå äåïîëÿðèçàöèè 
δ(h), ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñâîéñòâ îáúåêòà. Äëÿ 
îáúÿñíåíèÿ ýòîé îñîáåííîñòè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëü- 
íûé àíàëèç. Íà çàäíåì ôðîíòå ñèãíàëîâ âîçíèêàþò 
ïèêè, ïîëî÷êè èëè èíûå îòêëîíåíèÿ îò ìîíîòîííî-
ãî ñïàäà. Êàê ïðàâèëî, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ 
çîíäèðîâàíèÿ â òàêèõ ñèòóàöèÿõ ñîïðÿæåíà ñî çíà-
÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè â ñèëó èçâåñòíîé íåîäíî-
çíà÷íîñòè îáðàòíûõ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. 
Â ýòîì ïëàíå ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü 
íåêóþ ðàñ÷åòíóþ ðåïåðíóþ áàçó äàííûõ, êîòîðóþ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà  
ñ ýêñïåðèìåíòàìè. Òàêîé ïîäõîä âïåðâûå ïðåäëî-
æåí â 1991 ã. íà òåìàòè÷åñêîì ñåìèíàðå ïî ëàçåð-
íîìó çîíäèðîâàíèþ ñóøè è ìîðÿ [10, 11]. Áûë ïðåä-
ñòàâëåí òàê íàçûâàåìûé èíäèêàòðèñíûé ýôôåêò, 
îïèñûâàþùèé ýõîñèãíàëû ïðè çîíäèðîâàíèè âîäû 
ñ íåïîñòîÿííîé ïî ãëóáèíå èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, 
íåïîñòîÿííûì ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ è ðàçëè÷íûìè 

èõ êîìáèíàöèÿìè. Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíè-
êè ïîçâîëèëî óñëîæíèòü çàäà÷è, ðåøàåìûå ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî. 

Ýòîò àëãîðèòìè÷åñêèé ïîäõîä áûë ðàçâèò â [9], 
ãäå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé, ñâÿçàí-
íûõ ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ãèäðîçîëÿ, íà ôîð-
ìèðîâàíèå ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà è åãî ïîëÿðèçàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê; ïîêàçàíà ñëàáàÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü äåïîëÿðèçàöèè ê ïðîôèëþ êîýôôèöèåíòà îñ- 
ëàáëåíèÿ â ìàëûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
ëèäàðà, òàê êàê â óçêîì êîíóñå âèçèðîâàíèÿ ñîñðå-
äîòî÷åíî èçëó÷åíèå íèçêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ. 

Ñ óâåëè÷åíèåì óãëîâ ïðèåìà âåëè÷èíà äåïîëÿðèçà-
öèè δ(h) ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàâèñèìîé îò îñîáåííîñòåé 

ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ σext(h) 
âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ê îòðàæåííîìó îò ãèäðîçîëåé 
ñèãíàëó äîáàâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå, ìíîãîêðàòíî ðàññå-
ÿííîå ïîä áîëüøèìè óãëàìè, ñ áîëåå âûñîêîé äåïî-
ëÿðèçàöèåé, ò.å. ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èç ïîìåõè 
ñòàíîâèòñÿ èíôîðìàòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà. 
  Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ìîðñêîé âîäû ñîïðîâîæäàåòñÿ (ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàáëþ-
äåíèÿ) äåòåðìèíèðîâàííûì ïîÿâëåíèåì ìàêñèìóìîâ 
íà àìïëèòóäíî-âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêå îòíîñè-
òåëüíîé ìîùíîñòè ñèãíàëà P(h) è åãî äåïîëÿðèçà-
öèè δ(h). 

Íà ðèñ. 3 êðèâûìè 1 è 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà ïî âñåé ãëóáèíå îñ-
ëàáëåíèå σext(h) = const = 0,22 ì−1

 [12]. Ýòî «÷èñòàÿ»  
 

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ïðîôèëè ìîùíîñòè P(h) (1–6) è äåïî-
ëÿðèçàöèè δ(h) ëèäàðíîãî ñèãíàëà (1′–6′) ïðè íàëè÷èè 
ïîäâîäíûõ ñëîåâ ãèäðîçîëÿ; θ = 5 (1, 3 è 5) è 10 ìðàä (2, 
  4 è 6) 
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ìîðñêàÿ âîäà. Â ñëîå ñ îïòè÷åñêîé èíâåðñèåé ãèäðî-
çîëÿ òîëùèíîé Δh = 10 ì, íàõîäÿùåìñÿ íà ãëóáèíå 

h = 10 ì, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî äèñïåðñíûé ñîñòàâ 
ãèäðîçîëüíîé âçâåñè, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëîå. Ìàêñèìóì íà 
âðåìåííîé ðàçâåðòêå ñèãíàëà P(h) âûçâàí òîëüêî 
óâåëè÷åíèåì â îáëàñòè èíâåðñèè ïîêàçàòåëÿ îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, ñîãëàñíî âèäó g2(θ). Ñîïîñòàâëÿÿ 
ðàññ÷èòàííûå äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ çíà÷åíèÿ äåïîëÿ-
ðèçàöèè δ(h) ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ âî-
äû îäíîðîäíîãî ñîñòàâà, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îñî-
áåííîñòåé â ïîâåäåíèè δ(h) íå íàáëþäàåòñÿ. Ïðè 
âàðèàöèè óãëîâ ïðèåìà êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ãëó-
áèííîãî õîäà δ(h) ñîõðàíÿåòñÿ. 

Êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò èíîé îï-
òè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà íà ãëóáèíå h = 20 ì ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñëîÿ ãèäðîçîëüíîé èíâåðñèè 
ñ îäíîâðåìåííî èçìåíÿþùèìèñÿ êîíöåíòðàöèåé ÷àñ-
òèö è ñîñòàâîì âçâåñè. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ â ñëîå σext(h) = 0,6 ì−1, à ðàññåèâàþùèå 
ñâîéñòâà îïèñûâàþòñÿ ôóíêöèåé g2(θ); âíå ñëîÿ 
σext = 0,18 ì−1, à èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g4(θ). Ïî-
äîáíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà 
òàêèì ïðîöåññîì, êàê âûíîñ ðåêàìè èëà â ìîðå. Äëÿ 
âîäíûõ ìàññ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà õàðàêòåðíî 
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö ìèíåðàëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ è ìåíåå àñèììåòðè÷íàÿ èíäèêàòðèñà ðàñ-
ñåÿíèÿ (òèïà g1(θ) èëè g2(θ)). Íà âðåìåííîé ðàç-
âåðòêå P(h) íàáëþäàåòñÿ ìîùíûé âñïëåñê, âûçâàí-
íûé êàê ñêà÷êîì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñðåäû, òàê 
è óâåëè÷åíèåì äîëè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â îá-
ëàñòè ëîêàöèîííûõ óãëîâ, ñîãëàñíî âèäó èíäèêàò-
ðèñû g2(θ). Ïðîèñõîäèò òàêæå èçìåíåíèå ïîëÿðèçà-
öèîííîé ñòðóêòóðû ñèãíàëà: óðîâåíü äåïîëÿðèçà-
öèè δ(h) áûñòðî íàðàñòàåò â îáëàñòè èíâåðñèè,  
à âíå åå ïðîèñõîäèò íåêîòîðûé ñïàä δ(h) ââèäó ðåç-
êîãî ñíèæåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. Ðîñò δ(h)  
â èíâåðñèîííîì ñëîå áîëåå äèíàìè÷åí, ÷åì â òîì 
ñëó÷àå, êîãäà â îáëàñòè èíâåðñèè èçìåíÿåòñÿ òîëüêî 
óðîâåíü êîíöåíòðàöèè âçâåñè. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíü-
øåé àñèììåòðèåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g2(θ), ïðè-
âîäÿùåé ê ðîñòó äåïîëÿðèçàöèè ôîíîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèãíàëà δbg(h). 

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå êðèâûìè 5 è 6, 
èëëþñòðèðóþò åùå îäíó âîçìîæíóþ îïòè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ, êîãäà âîçíèêíîâåíèå èíâåðñèîííîãî ñëîÿ 
ïîâûøåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âûçâàíî ïðîöåñ-
ñàìè áèîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ýòî ìîæåò áûòü ñëîé 
ôèòîïëàíêòîíà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîàñèììåòðè÷íîé ñèëüíî âûòÿ-
íóòîé âïåðåä èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ òèïà g4(θ). 
Èíâåðñèîííûé ñëîé òîëùèíîé Δh = 10 ì ðàñïîëî-
æåí íà ãëóáèíå h = 15 ì; σext(h) = 0,55 ì−1 â ñëîå  
è 0,20 ì−1 âíå åãî; èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ g2(θ). Íà 
âðåìåííîé ðàçâåðòêå ýõîñèãíàëà âèäíû äâà ìàêñè-
ìóìà: ïåðâûé îáÿçàí ñêà÷êó ïëîòíîñòè ñðåäû, âòî-
ðîé âûçâàí èçìåíåíèåì åå ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ çà 
ïðåäåëàìè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ. Ïåðâûé ìàêñèìóì 
ìîæåò áûòü ñëàáî âûðàæåí ââèäó òîãî, ÷òî ïîâû-
øåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â ñëîå êîìïåíñèðóåòñÿ 

ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âåëè÷èíîé g(π). Óðîâåíü äåïîëÿðèçàöèè 
ñèãíàëà δ(h) ðåçêî âîçðàñòàåò â îáëàñòè èíâåðñèè, 
çà åå ïðåäåëàìè ñíèæàåòñÿ, à çàòåì âíîâü íàðàñòàåò 
çà ñ÷åò ôîíîâîãî ìíîãîêðàòíîãî êîìïîíåíòà ñèãíà-
ëà. Âòîðîé ìàêñèìóì P(h) ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü 
ñïàäà ïàðàìåòðà δ(h). 

Ñåðèÿ âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ 
ïðîèëëþñòðèðîâàíà ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà 
ðèñ. 3, ïîêàçàëà, ÷òî ïîÿâëåíèå ýêñòðåìóìà íà àì-
ïëèòóäíî-âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêå ñèãíàëà, ñâÿ-
çàííîãî òîëüêî ñ èçìåíåíèåì ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ 
â âîäíîé ñðåäå, íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ýêñòðåìàëüíûìè 
èçìåíåíèÿìè åãî ïîëÿðèçàöèîííîé ñòðóêòóðû. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Ðåçóëüòàòû âûøåïðèâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ýêñïå- 
ðèìåíòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðè- 
ìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíò âûïîëíÿëñÿ â ðàéîíå Áàðåíöåâà 
ìîðÿ ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî áîðòîâîãî ëèäà-
ðà «Ìàêðåëü» [13]. 

Ëèäàð ðàñïîëàãàëñÿ íà áîðòó ñàìîëåòà, âûñîòà 
ïîëåòà íàä óðîâíåì ìîðÿ ñîñòàâëÿëà 200 ì, óãîë 
ðàñõîäèìîñòè èñòî÷íèêà ϕs = 1 ìðàä, óãîë ïðèåìà 
ϕd = 13 ìðàä. Íèæå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ãëóáèííûå ïðî-
ôèëè ïîëÿðèçîâàííîãî P�  è êðîññ-ïîëÿðèçîâàííîãî 
P
⊥
 êîìïîíåíòîâ ñèãíàëà èìåëè îñîáåííîñòè. Â ñå-

ðèè èçìåðåíèé íàáëþäàëîñü äåòåðìèíèðîâàííîå (íî 
âñå-òàêè íå ïîëíîñòüþ ñèíõðîííîå) ïîÿâëåíèå ìàê-
ñèìóìîâ íà îáîèõ êîìïîíåíòàõ ñèãíàëà. Îäíà èç 
ðåàëèçàöèé íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êðèâûìè 1, 2, 
õàðàêòåðèçóþùèìè ïîâåäåíèå àìïëèòóäíî-âðåìåí- 
íîé õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîñòè ( ) ( ) ( )P h P h P h

⊥
= + �  

è äåïîëÿðèçàöèè ( ) ( ) ( )h P h P h
⊥

δ = �  ëèäàðíîãî ñèã-
íàëà. Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ 

îöåíîê [10] ìîæíî ïðåäïîëàãàòü â äàííîì ñëó÷àå 
íàëè÷èå íà ãëóáèíå h ≈ 12 ì ãèäðîçîëüíîãî ñëîÿ  
ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé âçâåñè. 

Ñëåäóþùóþ ñåðèþ èçìåðåíèé èëëþñòðèðóþò 
êðèâûå 3 è 4. Î ïðèñóòñòâèè íà ãëóáèíå h ≈ 18 ì 
èíâåðñèîííîãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñòâóåò ýêñòðåìóì íà 
àìïëèòóäíî-âðåìåííîé õàðàêòåðèñòèêå ñèãíàëà P(h). 
Ïðîôèëü δ(h) íå èìååò ÿâíûõ îñîáåííîñòåé. Ïî íà-
øèì îöåíêàì, ïîäîáíîå ïîâåäåíèå P(h) è δ(h) ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì 
ìåëêèõ ÷àñòèö ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè â èíâåðñèîí-
íîì ñëîå. Íî ïðîôèëü σext(h) ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿåòñÿ íà èññëåäóåìîì èíòåðâàëå ãëóáèí. Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàñ÷åòíûõ îöå-
íîê, ïîêàçàííûõ êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 3. 

Êðèâûå 5 è 6 íà ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóþò ñåðèè 
èçìåðåíèé åùå â îäíîì ó÷àñòêå ìîðÿ. Ìàêñèìóìû 
íà ïðîôèëÿõ P(h) è δ(h) óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå 
èíâåðñèîííîãî ñëîÿ íà ãëóáèíå h ≈ 13–15 ì. Îòíî-
ñèòåëüíî âûñîêèé óðîâåíü äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà  
â îáëàñòè ýòîãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëü-
íîì óâåëè÷åíèè â íåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ãèäðî-
çîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, σext(h). Íî áîëåå ñëàáûé  
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîôèëè ìîùíîñòè ýõîñèãíà-
ëîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èõ äåïîëÿðèçàöèè (ïóíêòèðíàÿ 
ëèíèÿ) äëÿ ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèé Áàðåíöåâà ìîðÿ (Í – 
  âûñîòà ïîëåòà) 

 
ìàêñèìóì íà P(h) ïðè ïðîñòîì ðàññìîòðåíèè íå ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçêèì ðîñòîì σext(h). Òàêîå íåñîîòâåò-
ñòâèå âçàèìíîãî ïîâåäåíèÿ P(h) è δ(h) óñòðàíÿåòñÿ, 
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â èíâåðñèîííîì ñëîå èçìå-
íèëèñü è êîíöåíòðàöèÿ, è ôðàêöèîííûé ñîñòàâ ÷àñ-
òèö (ò.å. èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ). Ñêà÷îê îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ ñíèæåíèåì äîëè 

ðàññåÿííîãî íàçàä èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå õàðàêòåðíî 
äëÿ âîä ñ ïðåîáëàäàíèåì êðóïíîé îðãàíè÷åñêîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö, à â îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îñíîâ-
íîé ìàññû âîäû îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ÷àñòè-
öû ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàñ÷åòíûõ îöåíîê, ïî-
êàçàííûìè êðèâûìè 5, 6 íà ðèñ. 3. 

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè îäíîâðåìåííûõ 
èçìåðåíèé âñåõ êîìïîíåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ äëÿ 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä ïðåäëîæåííûé àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ íàòóðíûõ èçìåðåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ëèøü 
êàê èëëþñòðàöèþ òîãî, ÷òî îáúåì ïîëåçíîé èíôîð-
ìàöèè, èçâëåêàåìîé èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé, ìîæåò 
áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåí. 

 Óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, çàïèñàí-
íîå ñ îáîáùåííûì ó÷åòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 ext2 ( )2( ) e 1 ( ) .h H
P h Ah D h H

− σ −−

π

= σ + −⎡ ⎤
⎣ ⎦

 (1) 

Çäåñü σ
π
 – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âî-

äû; Í – ðàññòîÿíèå îò ëèäàðà äî âîäû; À – àïïà-
ðàòíàÿ ôóíêöèÿ ëèäàðà; D – àääèòèâíàÿ äîáàâêà, 
îïèñûâàþùàÿ âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ïðè-
íÿòûé ñèãíàë. Ýòà äîáàâêà çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ 
ñèñòåìû «ëèäàð–âîäà» è ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ãëó- 
áèíîé. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííî- 
ãî çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ óðàâíåíèå (1) çàïèñû- 
âàåòñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè äëÿ êîìïîíåíòîâ ( )P h�  
è ( ).P h

⊥
 ×àñòèöû âçâåøåííûõ â âîäå ìèíåðàëüíûõ 

ãèäðîçîëåé èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû ïî ñðàâíåíèþ 

ñ äëèíîé âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è áëèçêóþ  
ê ñôåðè÷åñêîé ôîðìó. Ïîýòîìó ïðè îäíîêðàòíîì 
ðàññåÿíèè íà ìàëûõ ãëóáèíàõ îíè ñëàáî äåïîëÿðè-
çóþò èçëó÷åíèå ëàçåðà, à ïîëÿðèçîâàííûé êîìïîíåíò 
çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïî ìîùíîñòè äåïîëÿðèçî-
âàííûé. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ïðîíèêíîâå-
íèÿ â âîäó âëèÿíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîç-
ðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîëè äåïîëÿðè-
çîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â ýõîñèãíàëå ëèäàðà. Ñòåïåíü 
äåïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà ïëàâíî è ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàåò, õîòÿ îáà êîìïîíåíòà ñèãíàëà ìîíîòîííî 
óáûâàþò ñ ãëóáèíîé. Åñëè íà ïóòè ëó÷à âîçíèêàåò 
îòíîñèòåëüíî òîíêèé ñëîé áîëåå ìóòíîé âîäû (ìè-
íåðàëüíàÿ âçâåñü, ìèêðîîðãàíèçìû è ò.ï.), òî îí 
äàåò âñïëåñê íà ïîëÿðèçîâàííîì ñèãíàëå, à ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå â òîíêîì ñëîå ñôîðìèðîâàòüñÿ 
íå óñïåâàåò è íà äåïîëÿðèçîâàííîì ñèãíàëå âûðà-
æåííîãî âñïëåñêà íå áóäåò. 

 

Àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ êîñÿêà ðûáû 
 
Êàðòèíà èçìåíÿåòñÿ ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà íà àí-

ñàìáëå êðóïíûõ äèôôóçíûõ ðàññåèâàòåëåé íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ òåëà ðûá. Çäåñü 
èçëó÷åíèå ëàçåðà ñêà÷êîì äåïîëÿðèçóåòñÿ äî çíà-
÷èòåëüíîé âåëè÷èíû. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ðàññåèâàòåëÿ (ñïèíîê ðûá) è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ  
â íåñêîëüêî ðàç â çàâèñèìîñòè îò åãî ðàçìåðîâ, 
îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ (÷åøóè) è ò.ä., ò.å. áóäåò 

âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 0 1
b

P P
a

⊥
≤ = ≤�  (à è á – ïî-

ëÿðèçàöèîííûå êîýôôèöèåíòû, êîíêðåòíûå çíà÷å-
íèÿ êîòîðûõ íà äàííîì ýòàïå íå ïðèíöèïèàëüíû). 
  Èòàê, ïóñòü ãðàíèöà êîñÿêà íàõîäèòñÿ íà íå-
êîòîðîé ãëóáèíå Í1 > H. Ê öåíòðó êîñÿêà êîíöåí-
òðàöèÿ ðûá âîçðàñòàåò [14]. Äëÿ çîíäèðóþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ýòî ýêâèâàëåíòíî âîçðàñòàíèþ ðàññåè-
âàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî íåêîåìó çàêîíó f (h – H1), 
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ãäå h > H1, êîíêðåòíûé âèä êîòîðîãî ñåé÷àñ íå âà-
æåí, è ïëîùàäè ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè ðûá  

â åäèíèöå îáúåìà (àíàëîã ïàðàìåòðà σ
π
 äëÿ âîäû). 

Ïðè íàëè÷èè êîñÿêà ðûáû óðàâíåíèå çîíäèðîâàíèÿ 
äëÿ äâóõ êîìïîíåíòîâ ïîëíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
áóäåò èìåòü âèä: 
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(2)

 

Çäåñü δ�  è 
⊥

δ  – ïîëÿðèçîâàííàÿ è äåïîëÿðèçîâàí-
íàÿ äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèãíàëå ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñå÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ðûá  
â êîñÿêå ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà îáå ñîñòàâëÿþùèå ïðî-
ïîðöèîíàëüíî äåïîëÿðèçóþùåé ñïîñîáíîñòè ðûá 
b/a (êîíêðåòíûå åå çíà÷åíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè ýêñïåðèìåíòàëüíî íå èçìåðÿëèñü). Â ýòîé çàïè-
ñè íå ó÷èòûâàåòñÿ ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå îò ãðà-
íèöû ðàçäåëà «âîçäóõ–âîäà», òàê êàê îíî ðàçâÿçà-
íî âî âðåìåíè ñ ïîäâîäíûì ñèãíàëîì îò îáúåêòà 
ïðîìûñëà. 

Â (2) áûñòðåå âñåãî óáûâàåò ýêñïîíåíöèàëüíûé 
ñîìíîæèòåëü. Äèôôåðåíöèðîâàíèå óðàâíåíèé (2) 
ïî ãëóáèíå äàåò 
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(3)

 

Âáëèçè ãðàíèöû êîñÿêà êîíöåíòðàöèÿ ðûáû, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ôóíêöèÿ f (h − H1) áûñòðî âîçðàñòàþò; 
åùå áûñòðåå âîçðàñòàåò åå ïðîèçâîäíàÿ .f ′  Ìíîãî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå è ôóíêöèè ( ),hδ�  ( ),h

⊥
δ  ( ),h′δ�  

( )h
⊥
′δ  âîçðàñòàþò çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå. Êðîìå 

òîãî, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü âîäû çíà÷èòåëüíî 
õóæå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ðûáû â êîñÿêå.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì íà îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿðèçà-
öèîííûõ ôóíêöèé ( )Ð h�  è ( )Ð h

⊥
 âîçíèêàåò âñïëåñê. 

Åãî âåëè÷èíà, êàê ëåãêî ìîæíî âèäåòü, ñâÿçàíà 
ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ ñ ôóíêöèåé f (h − H1), îïè-
ñûâàþùåé îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êîñÿêà, è ñ îïòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè âîäû. Ïîñëåäíåå îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî ÷åì ìóòíåå âîäà è áîëüøå σext, òåì ñèëüíåå 
ñèãíàë îò âîäû, ìàñêèðóþùèé ñèãíàë îò ðûáû. 

Â ÷èñòîé ìîðñêîé âîäå âäàëè îò áåðåãà, êîãäà 
σext è σ

π
 ìàëû, ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
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(4)

 

Çäåñü óæå íå íóæíî àïðèîðíîå çíàíèå äåïîëÿðè-
çóþùåé ñïîñîáíîñòè ðûá. Èç (4) ïîëó÷àþòñÿ äâà 
ñîîòíîøåíèÿ: 
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Ýòè íåðàâåíñòâà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîâî-
êóïíîñòü ïðèçíàêîâ äëÿ îáíàðóæåíèÿ êîñÿêîâ ðûáû 
â âîäíîé òîëùå. Âåëè÷èíà σext, ò.å. ïàðàìåòð ïðîç- 
ðà÷íîñòè âîäû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åñòåñòâåííûé 
ïîðîã, ïðåâûøåíèå êîòîðîãî ñèãíàëèçèðóåò î íàëè-
÷èè ïîä âîäîé îáúåêòà ïðîìûñëà. Â êà÷åñòâå ïåðâî-
ãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü òàáëè÷íûå äàííûå î âåëè÷èíå 
σext äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä (ò.å. äàííûå ðàéîíè-
ðîâàíèÿ ìîðåé), íî ìîæíî è îïåðàòèâíî îöåíèâàòü 
åå çíà÷åíèå èç ñèãíàëîâ ñàìîãî ëèäàðà, èñïîëüçóÿ 
òå èëè èíûå àëãîðèòìû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, áàçèðóþùèéñÿ 
íà ðåãèñòðàöèè ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ìîùíîñòè è äå-
ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà ëèäàðà è èñïîëüçîâàíèè åñòå-
ñòâåííîãî ïîðîãà â âèäå èçìåðåííîãî êîýôôèöèåíòà 
îñëàáëåíèÿ ìîðñêîé âîäû, ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî 
óâåëè÷èòü äîñòîâåðíîñòü îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ 
ñêîïëåíèé ðûáû. Ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïîäòâåð-
æäåíà òàêæå ðåçóëüòàòàìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. 
  Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó 

È.Â. Ñàìîõâàëîâó çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ ïî ñî-
äåðæàíèþ ðàáîòû. 
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V.S. Shamanaev. Sea fish school detection by the method of polarization laser sensing. 
Main regularities of the formation of lidar returns in sensing of water depth comprising pelagic fish 

schools are determined by the Monte Carlo method. Based on the analysis of the results of statistical simulation 
of depth profiles of lidar signal power and depolarization, a method of polarization laser sensing for sea fish 
school detection is suggested using the depth profiles of lidar return signal power and depolarization and the 
natural threshold – the sea water extinction coefficient measured with the lidar. 

 
 


