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Â ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èçìåðåíèé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè åñòåñòâåííîãî èçëó÷åíèÿ, 
âîñõîäÿùåãî îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè, íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ â àòìîñôåðå. Àíàëèç ïðîâåäåí íà îñíîâå ðàçðà-
áîòàííîé ïðèáëèæåííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàöèè â ñèñòåìå «îêåàí—
àòìîñôåðà». Ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò ïîëÿðèçàöèþ íåáîñâîäà, âîëíåíèå è ÷àñòè÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ èçëó÷åíèÿ, 
âûõîäÿùåãî èç òîëùè âîäû. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûñîòû íàáëþäåíèÿ â ïîëÿðèçàöèîííîé ìåòîäèêå äèñòàí-
öèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè âîäû. 

 
 

Âûïîëíåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûå î ïîëÿðèçàöèîííûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ èçëó÷åíèÿ ïîâûøàþò èíôîðìàòèâíîñòü ïàññèâíûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ åñòåñòâåííûõ âîä â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà [1—5]. Îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ èñêàæàþùåå âëèÿ-
íèå àòìîñôåðû, ðàçëè÷íûå àñïåêòû êîòîðîãî ðàññìàòðèâàëèñü â [2, 6—11]. Â ðàáîòàõ [6—8] ïðèâî-
äÿòñÿ äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè (Ð) èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç ñèñòåìû 
«îêåàí—àòìîñôåðà». Â [9] àíàëèçèðóþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàöèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ âûñîò áåç ó÷åòà âçâîëíîâàííîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà. Ïðåäñòàâëåííàÿ â [10] ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ 
ìåòîäèêà êîððåêöèè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû ïðè ïîëÿðèçàöèîííûõ èçìåðåíèÿõ ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ 
íàáëþäåíèé â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà (ÏÑÂ). Â [11] ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ïî 
ìåòîäèêå [10] ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé Ð äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò Í äëÿ âåðòè-
êàëüíîãî óãëà âèçèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íàäèðà Θ = 45° è àçèìóòàëüíîãî óãëà îòíîñèòåëüíî ÏÑÂ 
ϕ = 180°. Â [2] èññëåäîâàí â çàâèñèìîñòè îò ϕ âûñîòíûé õîä Ð(Í) èçëó÷åíèÿ, âîñõîäÿùåãî íàä ãëàä-
êîé ïîâåðõíîñòüþ ïîä óãëîì Áðþñòåðà (Θ = 53°). Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà çàâèñè-
ìîñòü Ð(Í) ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ (àýðîçîëü, âçâîëíîâàííîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà, ïîëÿðèçàöèÿ èçëó÷å-
íèÿ, âûõîäÿùåãî èç òîëùè ìîðÿ) ðåàëüíîé ñèñòåìû «îêåàí—àòìîñôåðà». 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâè-
ñèìîñòÿìè Ð(Í, ϕ). Ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòîäèêå äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè âîä [1] â ñòà-
òüå èññëåäîâàíî òàêæå âëèÿíèå âûñîòû, ñ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè âîñ-
õîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. 

Ìåòîä ðàñ÷åòà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàííîé àýðîçîëüíî-ìîëåêóëÿðíîé 
àòìîñôåðû ñ ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, ìîäåëèðóþùåé òîëùó ìîðÿ. 
Ãðàíèöà ðàçäåëà ïðåäïîëàãàåòñÿ âçâîëíîâàííîé. Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ â äàííîì ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå Δλ, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàäèðíûì Θ è àçèìóòàëüíûì ϕ óãëàìè è îïòè÷åñêîé òîëùèíîé τ, îò-
ñ÷èòûâàåìîé îò âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû (τ = 0). Ïîëå ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ 
îïðåäåëÿåìûìè îòíîñèòåëüíî ìåðèäèîíàëüíûõ ïëîñêîñòåé ïàðàìåòðàìè Ñòîêñà Sê, ê = 1, 2, 3, ñòå-

ïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè: 2 2

2 3 1
/ .P S S S= +  Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íèñõîäÿùåé ðàäèàöèè ïðè 

τ = 0; Sê = (0, θ, ϕ) = πFêδ(θ–θ0)δ(ϕ), Fê = (F0, 0, 0); πF0 — ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ, θ0 — çåíèòíûé 
óãîë ñîëíöà; àçèìóòàëüíûé óãîë ñîëíöà ϕ0 = 0°; äëÿ âîñõîäÿùåé ðàäèàöèè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè (τ = τ0) çàäàåòñÿ óñëîâèå îòðàæåíèÿ îò âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè è òîëùè ìîðÿ [5]. Ïðè ýòîì 
èç-çà ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ âîäíîé òîëùè R (â âèäèìîì äèàïàçîíå 
R d 10%) äâóõêðàòíûìè îòðàæåíèÿìè îò ïîâåðõíîñòè ëèáî òîëùè âîäû ïðåíåáðåãàëîñü. Â ýòîì ñëó-
÷àå ïàðàìåòðû Ñòîêñà âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
 

 (1) 
 
ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò âêëàä ôîòîíîâ, ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííûõ â àòìîñôåðå áåç âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ, à âòîðîå — ôîòîíîâ, èñïûòàâøèõ òîëüêî îäíîêðàòíîå îòðàæå-
íèå îò òîëùè ëèáî ïîâåðõíîñòè è çàòåì ðàññåÿííûõ â àòìîñôåðå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ Sγ, ê èñïîëüçîâà-
ëîñü ïðèáëèæåíèå Ñîáîëåâà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìíîãîêðàòíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ òîëü-
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êî ïðè ðàñ÷åòå ÿðêîñòè S1, â òî âðåìÿ êàê ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðè-
áëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [12]. 

Çíà÷åíèÿ Sγ, 1 íàõîäèëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìåòîäîì èòåðà-
öèè [2], ñ çàìåíîé èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé êâàäðàòóðàìè íà åäèíè÷íîé ñôåðå è îáðàùåíèåì äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî îïåðàòîðà èíòåãðèðîâàíèåì âäîëü õàðàêòåðèñòèê. Ñðàâíåíèå ñ ìîäåëüíûìè ðàñ÷åòàìè 
ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèé Sγ, 1 íå ïðåâîñõîäèò 3—5% [14]. 

Ïàðàìåòðû Ñòîêñà îäíîêðàòíî ðàññåÿííîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (1)

( , )ê
S

γ
 äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñòðà-

òèôèêàöèè àòìîñôåðû âûðàæàþòñÿ â âèäå îäíîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ: 
 

 (2) 
 

Çäåñü τ = τà+τR — ñóììàðíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àýðîçîëüíîé (à) è ìîëåêóëÿðíîé (R) àòìîñôåðû, 
cos ,μ = θ  Λ(t) — àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íîðìèðîâàííàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ â âèäå êîìáèíàöèè 
 

 (3) 
 

àýðîçîëüíîé γêm, à è ìîëåêóëÿðíîé (ðýëååâñêîé) γêò, R ìàòðèö, âêëþ÷àþùèõ ìàòðèöû ïîâîðîòà; 
Ña(τ) = βà(τ)/(βà(τ)+βR(τ)), ãäå βà(τ) è βR(τ) — àýðîçîëüíûé è ìîëåêóëÿðíûé êîýôôèöèåíòû îáúåì-
íîãî ðàññåÿíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ìàòðèöû γêò, à èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ïî ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé äûìêè 
Ì, ìîäåëèðóþùåé ìîðñêîé àýðîçîëü [13]. 

Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âûðàæåíèå äëÿ Sρ, ê(τ, θ, ϕ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü 
â ñëåäóþùåì âèäå: 
 

 (4) 
 

ãäå Sρ, ò(τ0) — ïàðàìåòðû Ñòîêñà âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
 

 (5) 
 

 
 

 
 

 
 

ñîîòâåòñòâåííî îïåðàòîðû ïðÿìîãî è äèôôóçíîãî ïðîïóñêàíèÿ ñëîÿ àòìîñôåðû; Ω — âåðõíÿÿ ïîëó-
ñôåðà íàïðàâëåíèé. Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. 

Âûðàæåíèå äëÿ Sρ, ò(τ0, θ, ϕ) óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû: 
 

 (6) 
 
ïàðàìåòðîâ Ñòîêñà, îòðàæåííîãî îò âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðÿìîãî ñîëíå÷íîãî S0, m, äèôôóçíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íåáîñâîäà Ss, m è èçëó÷åíèÿ, âûøåäøåãî èç òîëùè âîäû Si, m [5]. Ñîñòàâëÿþùèå Ss, m è 
S0, m ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ìîäåëè ñëó÷àéíî îðèåíòèðîâàííûõ ïëîùàäîê; ðàñïðåäåëåíèå óêëîíîâ 
âîëí â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà V îïèñûâàëîñü ôóíêöèåé Êîêñà-Ìàíêà [15]. 

Â îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê âûõîäÿùåãî èç-ïîä ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ Si, m ñâÿ-
çàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå, «àòìîñôåðà—îêåàí». Îäíàêî â 
ïðåíåáðåæåíèè äâóõêðàòíûìè îòðàæåíèÿìè ôîòîíîâ îò ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäíóþ òîëùó 
ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ýôôåêòèâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ ñ àëüáåäî, ðàâíûì ñïåêòðàëüíîìó 
êîýôôèöèåíòó ÿðêîñòè: ρ(λ) = πI(λ)/Å(λ), ãäå I(λ) — ñïåêòðàëüíàÿ ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ; 
Å(λ) — ñïåêòðàëüíàÿ îñâåùåííîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ïëîùàäêè ñâåðõó íåïîñðåäñòâåííî ïîä ïîâåðõíî-
ñòüþ, îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå Sγ, ê (1) ñ ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ íà ãëàäêîé ãðàíèöå ðàçäåëà. Óãëîâîå 
ðàñïðåäåëåíèå I ïîëàãàëîñü èçîòðîïíûì. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè âûõîäÿùåãî ïîäâîäíî-
ãî èçëó÷åíèÿ Ði àïïðîêñèìèðîâàëîñü îäíîïàðàìåòðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ ìåëêîé 
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ôðàêöèè òåððèãåííîé âçâåñè, îïðåäåëÿþùåé ðàññåÿíèå «íàçàä» â ìîðñêèõ âîäàõ [16]. Âàðüèðóåìûì 
ïàðàìåòðîì ìîäåëè, ïðèáëèæåííî ó÷èòûâàþùèì êàê ìèêðîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âçâåñè, òàê è 
ýôôåêòû äåïîëÿðèçàöèè çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ìîðñêîé âîäå ÿâëÿëîñü ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè Pi(αs) = Pi(90°), ãäå αs — óãîë ðàññåÿíèÿ ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé â 
òîëùå âîäû ñ ó÷åòîì ïðåëîìëåíèÿ íà ïëîñêîé ãðàíèöå ðàçäåëà [5]. Íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîé 
ïîëÿðèçàöèè âûõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïîä ãðàíèöåé ðàçäåëà ïðåäïîëàãàëîñü ïåðïåíäèêóëÿðíûì ê ïëîñ-
êîñòè ðàññåÿíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ Ð íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ âûïîëíÿëèñü ïðè ÿñíîì 
íåáå ñ âåðòîëåòà ÌÈ-8 íàä àêâàòîðèåé Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ïðè ïîìîùè ïîëÿðèìåòðà, îïèñàííîãî â 
[17]. ×àñòè÷íî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îïóáëèêîâàíû â [11]. Âèçèðîâàíèå âîäíîé ïîâåðõíîñòè 
îñóùåñòâëÿëîñü ïîä óãëîì θ = 45° ê íàäèðó. Êàê ïîêàçàíî â [1, 5], óãîë θ = 45° áëèçîê ê îïòèìàëü-
íîìó ïðè îïðåäåëåíèè êà÷åñòâà âîä ïîëÿðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì: ïðè ìàëûõ θ èçìåðåíèÿ ìàëîýôôåê-
òèâíû â ñèëó ìàëûõ çíà÷åíèé P, ïðè θ > 45°, èç-çà óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ôîí. Òî÷íîñòü èç-
ìåðåíèé Ð—10 … 15%. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: çåíèòíûé 
óãîë ñîëíöà θ0 = 48—53°, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñêîðîñòü âåòðà Vì = 3 ì/ñ, âîëíåíèå 2 áàëëà, äàëüíîñòü 
âèäèìîñòè 10 êì, ïîâåðõíîñòü âîäû ÷èñòàÿ. Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè âîäíîé òîëùè ρ(λ) 
è Pi(90°) íå èçìåðÿëèñü. 

Àíàëèç ðàñ÷åòîâ. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (τà, V, ρ, Pi(90°)) íà çàâè-
ñèìîñòü Ð(Í) ïðè ðàçëè÷íûõ ϕ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ λ = 450 íì, ãäå âëèÿíèå àòìîñôåðû ìàêñè-
ìàëüíî, è çåíèòíûõ óãëîâ θ = 45°, θ0 = 50°. 

Âëèÿíèå τà è V íà Ð(Í) ïðè âèçèðîâàíèè â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî âåðòèêàëà (ϕ = 0° è 180°) ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 1. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü τa(H) ïðèíèìàëàñü ýêñïîíåíöèàëüíîé: τà{Í) = τà,0 ⋅ åõð(—Í/Íà), 
Íà = 1,2 êì. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ Ð(H) ïðè ϕ = 0° îáúÿñíÿþòñÿ âèçèðîâàíèåì «ñîëíå÷íîé äîðîæêè», ïî-
ñêîëüêó óãîë îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé îò çåðêàëüíûõ ïëîùàäîê áëèçîê ê óãëó Áðþñòåðà (äëÿ âîäû 
≈ 53°). Ïðèñóòñòâèå àýðîçîëÿ ïðèâîäèò ê äåïîëÿðèçàöèè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ 
îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà àòìîñôåðû è óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè àòìîñôåðíîé äûìêè. Ñèëüíîå äåïî-
ëÿðèçóþùåå âëèÿíèå â áëèêîâîé çîíå îêàçûâàåò óâåëè÷åíèå V. 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè Ð(Í) ïðè Θ = 45°, 1, 2, 3 — ðàñ÷åò 
äëÿ Θ0 = 50°, λ = 450 íì, ρ = 3%, Ði(90°) = 0, V = 5 ì/ñ; 
1 — ðýëååâñêàÿ àòìîñôåðà (τa,0 = 0), 2, 3 — ñìåøàííàÿ 
àòìîñôåðà, 2—τà,0 = 0,13, 3—τà,0 = 0,4; à) ϕ = 0° (ïóíê-
òèð—V = 10 ì/ñ), á) ϕ = 90°, 180°; 4, 5, 6 — ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ λ = 448 íì, Θ0 = 48—53°: 
4—ϕ = 0°, 5—ϕ = 90°, 6—ϕ=180° 

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè Ð(Í) ïðè λ = 450 íì, 
Θ0 = 50°, Θ = 45°, τà,0 = 0,4, Pi(90°) = 0, V = 5 ì/ñ 
äëÿ òðåõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðî-
çîëÿ; 1 — îäíîðîäíûé ñëîé íà âûñîòàõ îò 1,5 äî 3 êì; 
2 — ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, Íà—1,2 êì;
 3 — îäíîðîäíûé ñëîé ïðè H ≤ 500 ì; 4, 5 — ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ λ = 448 íì, Θ0 = 48—
53° ((à) ϕ = 0°, (á) ϕ = 90°) 

 
Çàâèñèìîñòü Ð îò V ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî âåðõíåé ãðàíèöû àòìîñôåðû (Ð(V) = 72% äëÿ 

V = 3 ì/ñ è 61% äëÿ V = 10 ì/ñ ïðè τÿ, 0 = 0,4, ρ = 1%), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè [6]. 
Âëèÿíèå ρ è Pi(90°) íà Ð(Í) â áëèêîâîé çîíå íåçíà÷èòåëüíî. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ϕ = 0° (ðèñ. 1) ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ïðè τà, 0 = 0,3—0,4 
(ýòè çíà÷åíèÿ τà, 0 ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè î ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè L ∼ 10 êì). 
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Ïðè ϕ = 180° àòìîñôåðíàÿ äûìêà è âûõîäÿùåå èç òîëùè âîäû èçëó÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå ïîëÿ-
ðèçîâàíû, ïîñêîëüêó óãîë ðàññåÿíèÿ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé áëèçîê ê 180°. Äëÿ çíà÷åíèé Ð0 íà ïîâåðõíî-
ñòè ìîðÿ ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå [5] 
 

 (7) 
 

ãäå Ps — ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ íåáîñâîäà (ñîñòàâëÿþùåé Ss,ê), ξ0 = Si,1/Ss,1 — 

îòíîøåíèå ÿðêîñòåé âûõîäÿùåãî èç òîëùè âîäû è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ [2]. 
Ïàðàìåòð ξ0(λ) ïðîïîðöèîíàëåí ρ(λ), ïîýòîìó ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ Ð0 óìåíüøà-

åòñÿ ñ ðîñòîì ρ. Çàâèñèìîñòü Ð0(ρ) ëåæèò â îñíîâå ïîëÿðèçàöèîííîé ìåòîäèêè äèñòàíöèîííîãî îïðå-
äåëåíèÿ ìóòíîñòè âîä [1, 5]. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèëó âûñîêèõ çíà÷åíèé Ps (Ps ñëàáî èçìåíÿ-
åòñÿ îò 90 äî 82% ïðè óâåëè÷åíèè V ñ 3 äî 10 ì/ñ) çàâèñèìîñòü P0(ρ) äîñòàòî÷íî ñèëüíàÿ. Íàïðèìåð, 
äëÿ τà, 0 = 0,4 Ð(ρ = 0,5%) = 55% è Ð(ρ = 5%) = 24%. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì H â ñèëó äåïîëÿðèçóþ-
ùåãî âêëàäà àòìîñôåðíîé äûìêè çàâèñèìîñòü Ð(ρ) îñëàáåâàåò. Òàê, ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ 
äëÿ H = 500 ì Ð(ρ = 0,5%) = 14% è P(ρ = 5%) = 11%. 

Ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè îò τà, 0, Pi(90°) ïðè ϕ = 180° ñëàáàÿ, ñðàâíåíèå ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ρ (450 íì) â ìîìåíò èçìåðåíèÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòèãàåò-
ñÿ äëÿ ρ (450) â äèàïàçîíå 2—3%. Çàâèñèìîñòü Ð(H) äëÿ ϕ, áëèçêèõ ê 90 è 270°, íîñèò ñóùåñòâåííî 
íåìîíîòîííûé õàðàêòåð: ïðè H = H0 íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé ìèíèìóì (ðèñ. 1). Àíàëèç, ïðî-
âåäåííûé â [2], ïîêàçàë, ÷òî ïîÿâëåíèå ìèíèìóìà îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì â íàïðàâëåíèÿõ äåïîëÿðè-
çàöèè, ñîñòàâëÿþùèõ Sρ, ê è Sγ, ê (1). Ïðè H < H0 â âîñõîäÿùåì èçëó÷åíèè ïðåîáëàäàåò ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ Sρ, ê, èìåþùàÿ ãîðèçîíòàëüíîå íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè (S2 ∼ Sρ,2 < 0). Ïðè H > H0 ïðåîáëà-
äàþùåé ñòàíîâèòñÿ àòìîñôåðíàÿ äûìêà. Äëÿ θ0 t 30° è θ t 40° íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçàöèè äûìêè 
áëèçêî ê âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (S2 ∼ Sγ, 2 > 0). Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè H ïðîèñõîäèò áûñòðûé 
ðîñò ïàðàìåòðà S2(H) è ïðè H = Í0S2 îáðàùàåòñÿ â íîëü (Ð(H) äîñòèãàåò ìèíèìóìà. Ïðèñóòñòâèå 
àýðîçîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óâåëè÷åíèè âûñîòû ìèíèìóìà H0 è óìåíüøåíèè çíà÷åíèé Ð(Í) äëÿ 
H t 1 êì. Ýòè ýôôåêòû ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè àòìîñôåðíîé äûìêè, â 
÷àñòíîñòè áîëåå ìåäëåííûì ðîñòîì ïàðàìåòðà S2(H) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðýëååâñêîé àòìîñôåðîé. Ñîãëàñíî 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè θ0 = 48—53° ìèíèìóì Ð ≈ 20% íàáëþäàåòñÿ íà âûñîòàõ H0 ≈ 500 ì. 
Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïðè τà,0 = 0,3—0,4 äàþò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ Ð, ïðè÷åì îòëè÷èÿ ïðè H t 500 ì ïðå-
âûøàþò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ H0 òàêæå ñóùåñòâåííî áîëüøå (H0 = 1—1,2 êì). 
Îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí îòìå÷åííûõ ðàñõîæäåíèé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð âû-
ñîòíîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà Ð(H) ïðè 
τà,0 = 0,4 äëÿ òðåõ ìîäåëåé âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ: 

1) îäíîðîäíûé ñëîé íà âûñîòàõ îò 1,5 äî 3 êì; 
2) ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü: τà(H) = τà,0 åõð (—H/Hà) ïðè Hà = 1,2 êì; 
3) îäíîðîäíûé ñëîé ïðè H ≤ 500 ì. 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè ϕ = 0° äåïîëÿðèçàöèÿ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â ïðåäåëàõ 

àýðîçîëüíîãî ñëîÿ. Äëÿ ðýëååâñêîé àòìîñôåðû çàâèñèìîñòü Ð(Í) ñëàáàÿ. Íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìî-
ñôåðû çíà÷åíèÿ Ð îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé τà, 0 è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò âèäà âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Ïðè ϕ = 90° ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû àýðîçîëüíîãî ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ âûñîòà ìèíèìóìà H0 è ðàñ-
òóò çíà÷åíèÿ Ð(H0). Ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ ìèíèìóì çàâèñèìîñòè Ð(Í) ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âû-
ðàæåííûì. Â öåëîì ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà ðèñ. 2 ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåäïî÷-
òèòåëüíîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëÿ, âîçìîæíî ïðè ìåíü-
øåé âåëè÷èíå Hà < 1 êì. Çàâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè çíà÷åíèÿ Ð(Í0) ìîãóò 
áûòü âûçâàíû òàêæå ÷àñòè÷íîé ïîëÿðèçàöèåé èçëó÷åíèÿ» âûõîäÿùåãî èç òîëùè âîäû. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íà çàâèñèìîñòü Ð(H) 
ïðîÿâëÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâèñèìîñòè îò àçèìóòà íàáëþäåíèÿ ϕ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ñ 
ýêñïåðèìåíòîì â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû ñîïóòñòâóþùèõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ è àêòèíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, 
îöåíèâ çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ: τà,0, Pi(90°) è ρ(λ), êàê ñäåëàíî âûøå. Íà ðèñ. 3 ñðàâíåíèå 
ïðîâåäåíî äëÿ äâóõ âûñîò íàáëþäåíèÿ H = 200 ì è H = 1 êì. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïðèâåäåíû â âèäå ïîëÿðíûõ äèàãðàìì, ïîêàçûâàþùèõ èçìåíåíèå Ð â çàâèñèìîñòè îò óãëà ϕ ïðè 
ôèêñèðîâàííûõ θ è θ0. Ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïèñàòü 
óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âñåõ ϕ è H. 

Ðàññìîòðèì íà îñíîâå èçëîæåííîé ìîäåëè âîïðîñû îïòèìèçàöèè ïîëÿðèçàöèîííîãî äèñòàíöèîí-
íîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ çà êà÷åñòâîì âîä. 

Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè âîä ïî èçìåðåíè-
ÿì Ð. Â [1] íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà óñòàíîâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü, ïîêàçûâàþùàÿ, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
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öèè âçâåñè ñâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Ð0. Òåíäåíöèþ óìåíüøåíèÿ Ð0 ñ óâåëè÷åíèåì ñâ ìîæíî îáúÿñ-
íèòü óâåëè÷åíèåì ÿðêîñòè ñëàáî ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùåãî èç òîëùè âîäû [3, 5]. Äëÿ 
íåïîëÿðèçîâàííîãî ïîäâîäíîãî èçëó÷åíèÿ (Ði(90°) = 0) ôîðìóëà (7) âåðíà äëÿ âñåõ íàïðàâëåíèé âè-
çèðîâàíèÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè òåððèãåííîé âçâåñè ñâ âîçðàñòàåò çíà÷åíèå ρ(λ) â îáëàñòè 
ñïåêòðà λ ≥ 550 íì. Ïîýòîìó ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ðàñòåò ïàðàìåòð ξ0(λ) â ôîðìóëå 
(7), è çíà÷åíèÿ Ð0 óìåíüøàþòñÿ. Â [5] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïðåäåëèòü òåîðåòè÷åñêè îïòè-
ìàëüíûå óãëû âèçèðîâàíèÿ θ è ϕ â ìåòîäèêå [1] äëÿ ñëó÷àÿ èçìåðåíèé ñ áîðòà ñóäíà. Ñ ýòîé öåëüþ 
óäîáíî ââåñòè ïîëÿðèçàöèîííûé êîíòðàñò çàâèñèìîñòè Ð(ρ) ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ: 
 

 (8) 
 

ãäå δÐ = 5% — àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ Ð ñóùåñòâóþùåé àïïàðàòóðîé [1]. 
 

  
Ðèñ. 3. Àçèìóòàëüíûå çàâèñèìîñòè Ð(ϕ) ïðè H = 200 ì 
è H = 1 êì; 1, 2 — ðàñ÷åò äëÿ λ = 450 èì, Θ0 = 50°, 
Θ = 45°, τà,0 = 0,3, ρ = 2%, V = 10 ì/ñ, Pi(90°) = 0,6; 3, 
4 — ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ λ = 448 íì, 
Θ0 = 52—53°: 1, 3—H = 200 ì; 2, 4 — H = 1 êì 

Ðèñ. 4. Êîíòðàñòû η(Θ, ϕ). Ðàñ÷åò ïðè λ = 645 íì, 
τà,0 = 0,1, Ði(90°) = 0,2, V = 5 ì/ñ, ρ1 = 0,5%, 
ρ2 = 2%: à) H = 200 ì; á) H = 2 êì 

 

Èññëåäîâàíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ηρ íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå âàðüè-
ðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè V, θ0, λ, Pi(90°), ïðîâåäåííîå â [5], ïîêàçàëî, ÷òî ïðè θd 30° èçìåðåíèÿ 
ìàëîýôôåêòèâíû â ñèëó ìàëûõ çíà÷åíèé Ð. Ïðè θ > 40° íàáëþäàþòñÿ äâå îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ êîí-
òðàñòîâ: ïðè ϕ ≈ 30—60° è ϕ t 150. Äëÿ ϕ t 150 èçìåðåíèÿ çàòðóäíÿþòñÿ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè Ð è 
ñèëüíûì âëèÿíèåì óñëîâèé îñâåùåíèÿ, ïîýòîìó â ìåòîäèêå [1] ðåêîìåíäîâàëñÿ äèàïàçîí óãëîâ 
30°d ϕd 60° è 40°d θd 53°. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óãëîâûå çàâèñèìîñòè ηρ èññëåäîâàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ 
H. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû èçîëèíèè çíà÷åíèé ηρ(θ, ϕ) = const â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, ãäå ðàäèóñ 
çàäàåò óãîë θ, à ïîëÿðíûé óãîë — ϕ ïðè H = 200 ì è 2 êì. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ λ = 645 íì, τà,0 = 0,1 
è õàðàêòåðíûõ äëÿ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ çíà÷åíèé ρ1 = 0,5%, ρ2 = 2%. 

Èç àíàëèçà ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â îáëàñòè îïòèìàëüíûõ íàïðàâëåíèé âèçèðîâàíèÿ θ = 45° è ϕ = 45° 
êîíòðàñòû ηρ îñòàþòñÿ âûñîêèìè äàæå íà âûñîòàõ H ≈ 2 êì. Íàïðîòèâ, ïðè ϕd 150° âëèÿíèå àòìî-
ñôåðû ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíî è ýòè óãëû íåëüçÿ ðåêîìåíäîâàòü äëÿ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ çàâèñèìîñòü êîíòðàñòîâ ηρ(H) äëÿ îïòèìàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âèçèðîâàíèÿ 
(θ = 45 , ϕ = 45 ) îò çàìóòíåííîñòè àòìîñôåðû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì τà, 0 çíà÷åíèÿ 
ηρ áûñòðî óìåíüøàþòñÿ äëÿ âñåõ H. Òàê, äëÿ λ = 645 íì ïðè τà,0 = 0,3 çàâèñèìîñòü Ð(ρ) çàìåòíà 
ëèøü ïðè H d 1,5 êì. Äëÿ ìåíüøèõ λ âëèÿíèå àòìîñôåðû âîçðàñòàåò. Òàê, ïðè λ = 450 íì ìàêñè-
ìàëüíûå âûñîòû íàáëþäåíèÿ çàâèñèìîñòè Ð(ρ) íå ïðåâûøàþò 1 êì. 
 

Âûâîäû 
 

1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî îòðàæàåò âûñîòíóþ è àçèìóòàëüíóþ çàâèñèìîñòè ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè âîñõîäÿùåãî îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ, à òàêæå âëèÿíèå íà íåå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ ðå-
àëüíîé ñèñòåìû àòìîñôåðà—îêåàí (τà(H), V, ρ). 
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This paper discusses the results of experimental study of the polarization degree of upward going radiation at dif-
ferent heights. An approximate procedure is developed to calculate the polarization characteristics of the radiation in 
the atmosphere-ocean system. This procedure takes into account the polarization characteristics of the sky, roughness 
of the ocean surface and polarization of the upward going radiation from underwater. 

Within the framework of polarization sensing technique we have investigated the influence of the observation 
height on the results of water turbidity measurements. 
 


