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Ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ñòàöèîíàðíîãî ãëóáîêîâîäíîãî êîìïëåêñà ASP-15, ðàñïîëîæåííîãî â þæíîé 

÷àñòè îç. Áàéêàë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîâîäÿòñÿ êðóãëîãîäè÷íûå èçìåðåíèÿ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê íà ãëóáèíàõ 1000–1200 ì. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îñíîâàí íà èçìåðåíèè ñêîðîñòè 
ñïàäà îñâåùåííîñòè îò èçîòðîïíîãî èçëó÷àòåëÿ ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíè-
êîì. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðîâåäåíà îöåíêà òî÷íîñòè ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà, 
âûÿâëåíû âîçìîæíûå ïðè÷èíû ïîÿâëåíèÿ àíîìàëüíûõ çàâèñèìîñòåé îñâåùåííîñòè îò ðàññòîÿíèÿ. Ïðèâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðèáîðîì ASP-15 â 2001–2005 ãã.  

 
Ââåäåíèå 

Â 1960 ã. Ì.À. Ìàðêîâ ïðåäëîæèë èñïîëüçî-
âàòü ãëóáîêèå ïðèðîäíûå âîäîåìû ñ ïðîçðà÷íîé 
âîäîé äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðèíî âûñîêèõ ýíåðãèé 
[30]. Ñ 1998 ã. íà îç. Áàéêàë ðàáîòàåò ïåðâûé ãëó-
áîêîâîäíûé íåéòðèííûé òåëåñêîï ÍÒ-200 [1], ýô-
ôåêòèâíûé îáúåì êîòîðîãî â 2005 ã. áûë ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷åí çà ñ÷åò ðàçâåðòûâàíèÿ òðåõ äîïîë-
íèòåëüíûõ ãèðëÿíä ñ îïòè÷åñêèìè ìîäóëÿìè [31]. 
Òàêæå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ãëóáîêîâîäíûõ 
íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ â Ñðåäèçåìíîì ìîðå [32]. 
Âî âñåõ ýòèõ ïðîåêòàõ ïðèðîäíàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ 
îäíîâðåìåííî è âåùåñòâîì ìèøåíè, ñ êîòîðîé âçàè-
ìîäåéñòâóþò íåéòðèíî, è ñðåäîé, â êîòîðîé ãåíåðè-
ðóåòñÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, 
âûçûâàåìîå ðåëÿòèâèñòñêèìè çàðÿæåííûìè ÷àñòè-
öàìè. Äëÿ ïðàâèëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ íåéòðèííûõ òåëåñêîïîâ äàííûõ íåîáõîäèìî 
èìåòü èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ âîä-
íîé ñðåäû, êîòîðûå â Áàéêàëå, êàê è â ëþáîì ïðè-
ðîäíîì âîäîåìå, íå ìîãóò áûòü ïîñòîÿííûìè [3].  
 Äëÿ äîëãîâðåìåííîãî ìîíèòîðèíãà ïåðâè÷íûõ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ðàéîíå íåéòðèííîãî 
òåëåñêîïà ÍÒ-200 â 1992 ã. ñîçäàí ïðèáîð ASP-15 
(ïðåæíåå íàçâàíèå – «Áóðõàí») [8]. Ñ ïîìîùüþ 
ýòîãî ïðèáîðà âåäóòñÿ êðóãëîãîäè÷íûå èçìåðåíèÿ 
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû (êîýôôèöèåíòîâ 
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ è èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ) 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 350–690 íì íà ãëóáèíå 
1200 ì. Â ìàðòå–àïðåëå, â ïåðèîä ïðîôèëàêòèêè 
àïïàðàòóðû, ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ãèäðîîïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî âñåì ñëîå îò ïîâåðõíîñòè äî 
äíà [2, 33].  

Âñå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññåèâàþùåé ñðå-
äû (òàêèå, êàê ïîêàçàòåëè ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ  
è îñëàáëåíèÿ) èìåþò ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå îïðå-
äåëåíèÿ [4–6], ÷åì è îáóñëîâëèâàåòñÿ óñòðîéñòâî 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ñëóæàùèõ äëÿ òî÷íîãî 
èçìåðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç-
âåñòíûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ [7] ìàëîïðè-
ãîäíû äëÿ íåïðåðûâíûõ è äîëãîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèé ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ in situ èç-çà òðóä-
íîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íîé äèñ-
òàíöèîííîé þñòèðîâêè óçêèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ  
è óõîäîì êàëèáðîâêè çà âðåìÿ èçìåðåíèé. Â êîì-
ïëåêñå ASP-15 èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû 
âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñâåòîâî-
ìó ïîëþ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà [9, 10]. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, 
ïðèíöèï êîòîðîãî âïåðâûå ïðåäëîæåí â [11]. Îí 
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî â îäíîðîäíîé ñðåäå 
çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè ïëîùàäêè îò ðàññòîÿíèÿ 
äî èñòî÷íèêà îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêî-
íîì ñ ïîêàçàòåëåì, ðàâíûì ïîêàçàòåëþ ïîãëîùåíèÿ. 
Àíàëèç íåñêîëüêèõ ëåò ðàáîòû êîìïëåêñà ASP-15 
[10] ïîêàçàë, ÷òî áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ñ òî÷íî-
ñòüþ íå õóæå 5% îïèñûâàþòñÿ óêàçàííûì çàêîíîì. 
Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ (êàê ïðàâèëî, ïðè 
ýêñòðåìàëüíî âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû) íàáëþ-
äàëèñü çàìåòíûå îòêëîíåíèÿ îò ýòîé çàâèñèìîñòè, 
çàòðóäíÿþùèå èíòåðïðåòàöèþ èçìåðåíèé. Ïðèâå-
äåííûé â [9] àíàëèç âîçìîæíûõ ïîãðåøíîñòåé ìå-
òîäà îñíîâàí íà ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ è óñëîâèè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè ðàññåÿíèÿ, 
÷òî íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. 
 Â äàííîé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðàáîòû 
êîìïëåêñà ASP-15, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì  
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ìîäåëèðîâàíèè ñâåòîâîãî ïîëÿ îò èçîòðîïíîãî èñ-
òî÷íèêà â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ñ îïòè÷åñêèìè ïàðà-
ìåòðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ åñòå-
ñòâåííûõ âîä. 

1. Èçìåðåíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 

ïî ïàðàìåòðàì ñâåòîâîãî ïîëÿ  

îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 

Âû÷èñëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îñíîâàíî 
íà èçâåñòíîì âûðàæåíèè äëÿ äèâåðãåíöèè ñâåòîâî-
ãî âåêòîðà H [12,13]:  

 0div ,aE= −H  (1) 

ãäå à – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ; Å0 – ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ îñâåùåííîñòü. Âåêòîð ñâåòîâîãî ïîòîêà H, 
îïðåäåëåííûé Ãåðøóíîì [14], õàðàêòåðåí òåì, ÷òî 
åãî ïðîåêöèÿ íà ëþáóþ îñü ðàâíà ðàçíîñòè îñâå-
ùåííîñòåé ïëîùàäîê, îðèåíòèðîâàííûõ â íàïðàâ-
ëåíèè îñè è â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Òàê, 
åñëè îñü z, êàê îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ â ãèäðîîï-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî 
âíèç, òî HZ = ÅD

 – EU (ÅD è EU – ñîîòâåòñòâåííî 
îñâåùåííîñòè ñâåðõó è ñíèçó). Íàïîìíèì, ÷òî  
â ýòîì ñëó÷àå E0 = ÅD + EU. Íåïîñðåäñòâåííî èç-
ìåðèòü äèâåðãåíöèþ âåêòîðà H â íàòóðíûõ óñëîâè-
ÿõ î÷åíü òðóäíî. Âûðàæåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ÷åðåç îáû÷íî èçìåðÿåìûå ïî-
ãðóæàåìûìè ïðèáîðàìè âåëè÷èíû (îñâåùåííîñòè 

ÅD è EU, ïîêàçàòåëü âåðòèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ îñ-
âåùåííîñòè αd, óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè) 
òàêæå èçâåñòíû è ïðèâîäÿòñÿ Ïåëåâèíûì [15]. 
Èäåàëèçàöèÿ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ìîæåò ïðèâåñòè 
ê î÷åíü ïðîñòûì, íî âåñüìà ïðèáëèæåííûì çàâèñè-
ìîñòÿì. Íàïðèìåð, äëÿ  ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðÿ 
(ãîðèçîíòàëüíàÿ îäíîðîäíîñòü) ïðè ñîëíå÷íîì îñ-
âåùåíèè è ðàçóìíîì ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî 
EU << ED, Åðëîâ [5] ïðèâîäèò âûðàæåíèå  

 ( )0 expDE E aR= − ,  (2) 

ãäå Å0 – îñâåùåííîñòü íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ; R – 
ãëóáèíà íàáëþäåíèÿ. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ñîë-
íå÷íîãî îñâåùåíèÿ íåâîçìîæíî â àïïàðàòóðå, 
ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ãëóáîêîâîäíûõ èññëåäîâàíèé. 
Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ èñêóññò-
âåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà. Â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî èçî-
òðîïíîãî èñòî÷íèêà â îäíîðîäíîé ñðåäå äëÿ âåêòî-
ðà H íå ðàâåí íóëþ òîëüêî ðàäèàëüíûé êîìïîíåíò 
Hr, è ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå (1), èñïîëüçóÿ 
ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû: 

 ( )2 0
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èëè, ïîñêîëüêó ìîäóëü H = Hr, 

 02dH
H aE

dr r
+ = − . (4) 

Âûðàæåíèå (4) ïîëó÷åíî â [16] è ïðèâåäåíî ê âè-
äó, ñîäåðæàùåìó èçìåðÿåìûå â ãèäðîîïòè÷åñêèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíû: 

 ( ) ( ) ( )
0

,F F

H
a r r r

E
= α = α μ  (5) 

ãäå αF – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ïîòîêà 
F(r) = 4πr2H(r) ÷åðåç ñôåðó ðàäèóñà r, îêðóæàþ-
ùóþ èñòî÷íèê; μ(r) – ñðåäíèé êîñèíóñ òåëà ÿðêî-
ñòè èçëó÷åíèÿ â òî÷êå r. Åùå áîëåå ïðîñòîé ñïîñîá 
îïðåäåëåíèÿ ïîãëîùåíèÿ, òðåáóþùèé èçìåðåíèÿ 
òîëüêî îñâåùåííîñòè ïëîùàäêè ñî ñòîðîíû èñòî÷-
íèêà, áûë ïðåäëîæåí â [11]. Áóäåì îáîçíà÷àòü ïî-
ïðåæíåìó îñâåùåííîñòè ïëîùàäîê, îðèåíòèðîâàí-
íûõ â íàïðàâëåíèè íà èñòî÷íèê è îò íåãî, ÷åðåç ED 
è EU. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ðàññåÿíèå íàçàä ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëî è, êðîìå òîãî, ìàëà ñêîðîñòü èçìåíå-
íèÿ îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: 
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; .

U D
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dE dE
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Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (4) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
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îòêóäà ñëåäóåò ïðîñòîé çàêîí óáûâàíèÿ îñâåùåííî-
ñòè ïëîùàäêè ñ óäàëåíèåì îò èñòî÷íèêà: 

 ( )0

2
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F
E ar

r
= − . (8) 

Çäåñü F0 – ñâåòîâîé ïîòîê, èñïóñêàåìûé èñòî÷íè-
êîì. Ïåëåâèí [16] óêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèå (7) 
âïåðâûå ïðåäëîæåíî Í.Ã. Áîëäûðåâûì. Èçìåðÿÿ 
çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè îò ðàññòîÿíèÿ, îïðåäå-
ëÿåì ïîãëîùåíèå ïî ñêîðîñòè ñïàäà ñèãíàëà, íå 
íóæäàÿñü â ïðîâåäåíèè àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè 
ïðèáîðà. 

Óñëîâèÿ (6) ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íûìè äëÿ ñïðà-
âåäëèâîñòè âûðàæåíèÿ (8), îäíàêî îíè âûãëÿäÿò 
÷åðåñ÷óð ñèëüíûìè è èõ âûïîëíèìîñòü äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ðàññåèâàþùèõ ñðåä òðåáóåò ïðîâåðêè. Êðîìå 
òîãî, èõ âûïîëíèìîñòü íåâîçìîæíî îöåíèòü a priori, 
íå âûïîëíÿÿ ðàñ÷åòîâ èëè èçìåðåíèé ñâåòîâîãî ïî-
ëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [11] çàêîí óáû-
âàíèÿ îñâåùåííîñòè (8) áûë ïîëó÷åí íå èç óðàâíå-
íèÿ (3), à èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé: à) îá óáûâàíèè 
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòó ðàññòîÿíèÿ è á) îá ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè ïîòîêà îò âåëè÷èíû èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ  
â ñðåäå. Ðàññìîòðèì ýòè ìîìåíòû îòäåëüíî. 

à) Ïóñòü ìû èìååì êîíñåðâàòèâíóþ ñðåäó 
(à = 0). Â ýòîì ñëó÷àå èç (1) òî÷íî ñëåäóåò, ÷òî 
ìîäóëü ñâåòîâîãî âåêòîðà H = ED – EU îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ (çàêîí ñîõðà-
íåíèÿ ýíåðãèè). ×òîáû ýòî âûïîëíÿëîñü äëÿ èçìå-
ðÿåìîé êîìïîíåíòû ED, äîñòàòî÷íî óñëîâèÿ 
EU << ED. Ïðåäïîñûëêè ê ýòîìó – ìàëîå îáðàòíîå 
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ðàññåÿíèå è äîñòàòî÷íî áîëüøîå ïîãëîùåíèå, ïî-
ñêîëüêó ïðèøåäøèé èç âíåøíåé ñôåðû ïîòîê ñèëü-
íåå ïîãëîòèòñÿ, ÷åì ïðÿìîå èçëó÷åíèå, èç-çà áîëü-
øåé äëèíû ïðîáåãà ôîòîíîâ.  

á) Ïðè ïîñòîÿííîì r = R çàâèñèìîñòü ED ∼ 
∼ exp(–aR) ñòðîãî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäà 
îòñóòñòâóåò óäëèíåíèå ïóòåé ôîòîíîâ â ðåçóëüòàòå 
ðàññåÿíèÿ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî, ÷òîáû 
äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ôîòîíû, ïóòü êî-
òîðûõ â ñðåäå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå 
ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì R, áûëà ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëà. Ýòî âûïîëíÿåòñÿ ïðè î÷åíü âûòÿíó-
òûõ èíäèêàòðèñàõ ðàññåÿíèÿ (íå ïðîñòî ìàëîì îá-
ðàòíîì ðàññåÿíèè) è (èëè) ïðè çíà÷èòåëüíîì ïî-
ãëîùåíèè, ïîñêîëüêó çàäåðæàííûå ôîòîíû îñëàá-
ëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíî.  

Òàêèì îáðàçîì, îáå ñîñòàâëÿþùèå ôîðìóëû 
(8) âûïîëíÿþòñÿ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ: íåîá-
õîäèìû ñèëüíàÿ âûòÿíóòîñòü âïåðåä èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ è çíà÷èòåëüíîå èñòèííîå ïîãëîùåíèå  
â ñðåäå. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ 
ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèÿ îò (8).  

Íåêîòîðûé àíàëèç ïîëó÷àåìûõ êîìïëåêñîì 
ASP-15 äàííûõ ïðèâåäåí â [2, 18]. Õàðàêòåð ñïåê-
òðàëüíîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ â öå-
ëîì ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàþùåéñÿ â âîäàõ îêåàíîâ 
[17]. Âàðèàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ íà ãëóáèíå 
1200 ì â ñðåäíåì íå ïðåâûøàþò 20%. Íà ðèñ. 1,à 
ïðèâåäåíû ïðèìåðû ëèíåéíûõ (â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå) çàâèñèìîñòåé, íàáëþäàþùèõñÿ â áîëü-
øèíñòâå èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ çàâèñèìîñòè 
(8). Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèâåäåíû ðÿäîì ñ ëèíèÿìè.  

Îäíàêî â íåêîòîðûå ïåðèîäû èçìåðåíèé  

(â 1992, 1997 è 2001 ãã.), èíîãäà â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ íåäåëü, â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþòñÿ êðèâûå 
ñîâñåì äðóãîãî òèïà (ðèñ. 1,á). Îíè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ðîñòîì EDR2 c ðàññòîÿíèåì ïðè ìàëûõ R  
è ÷àñòî – íàëè÷èåì ìàêñèìóìà, ïîñëå êîòîðîãî 
âíîâü íà÷èíàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä. Ïðîèñõî-
äèò ýòî â ïåðèîäû, êîãäà âåëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ  
ñ òèïè÷íîé. Íàïðèìåð, äëÿ äëèíû âîëíû λ = 488 íì 
a = 0,02 ì–1 âìåñòî òèïè÷íîãî çíà÷åíèÿ 0,04–0,05 ì–1.  
 Ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ïîäîáíûõ ðå-
çóëüòàòîâ íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü èõ íåèñïðàâíî-
ñòüþ àïïàðàòóðû èëè îøèáêàìè èçìåðåíèé. Ïðè-
÷èíà, î÷åâèäíî, ëåæèò â òîì, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî óï-
ðîùåííîå âûðàæåíèå (8) íå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ âî 
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
áàéêàëüñêîé âîäû. Íàïðèìåð, â ãëóáèííîé âîäå 
îçåðà ñîäåðæàíèå ãèäðîçîëÿ î÷åíü ìàëî. Ïî èçìå-
ðåíèÿì ñ ïîìîùüþ ASP-15 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà 
ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ èíîãäà ïàäàåò äî 0,01 ì–1, 
÷òî âñåãî ëèøü â 4 ðàçà áîëüøå ïîêàçàòåëÿ ìîëåêó-
ëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âåëèê âêëàä 
ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ, èìåþùåãî ñèììåòðè÷íóþ 
èíäèêàòðèñó, è âåëèêî ðàññåÿíèå íàçàä. Â ñî÷åòà-
íèè ñ ìàëûì ïîãëîùåíèåì ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü  
ê  íàðóøåíèþ  óñëîâèé âûïîëíèìîñòè ôîðìóëû (8).  

 

a 

 

á 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè îñâå-
ùåííîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà: à – 27.12.1997 ã., 
ãëóáèíà 850 ì. Äëèíû âîëí λ: 1 – 488; 2 – 374; 3 – 651 íì; 
á – 1 – 13.07.2001 ã., 1200 ì, λ = 488 íì; 2 – 06.04.2001, 
10 ì, λ = 550 íì. Öèôðû ó êðèâûõ – çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ïîãëîùåíèÿ, îïðåäåëåííûå ïî íàêëîíó ëèíèé 

 
Íèæå ðàññìîòðèì, ïðè êàêèõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðàõ âîäû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ àíîìàëüíûå çàâèñèìî-
ñòè òèïà ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1,á è êàêèå ïðè ýòîì 
ìîãóò âîçíèêàòü ïîãðåøíîñòè â èçìåðåíèè êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ. 

2. Àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ñâåòîâîãî ïîëÿ 

Ìîäåëèðîâàíèå ñâåòîâûõ ïîëåé îò èçîòðîïíîãî 
èñòî÷íèêà ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ëîêàëüíîé îöåíêè [19, 20] 
äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûé èñòî÷íèê P0(r, t) = δ(r)δ(t)  

11*. 
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ñ åäèíè÷íîé èíòåíñèâíîñòüþ íàõîäèòñÿ â îäíîðîä-
íîé áåñêîíå÷íîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå, õàðàêòåðè-
çóþùåéñÿ ïîêàçàòåëÿìè ðàññåÿíèÿ b, ïîãëîùåíèÿ a 
è èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ g(γ) = β(γ)/b (β(γ) – 
ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ; γ – óãîë ðàñ-
ñåÿíèÿ). Íà ðàññòîÿíèè R îò íåãî ðàñïîëàãàåòñÿ 
òî÷å÷íûé ïðèåìíèê ñ êîñèíóñíîé äèàãðàììîé 
ïðèåìà (â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå R ìåíÿåòñÿ îò 0,2 
äî 10 ì). Ïðèíèìàåìûé ñâåòîâîé ïîòîê âûðàæàåòñÿ 
â âèäå  

 ( ) ( )
2

cos ,P t L t d

π

= ϕ Ω∫  

ãäå L(t) – ÿðêîñòü â òî÷êå ïðèåìíèêà, è îïðåäåëÿ-
åò âðåìåííóþ ôîðìó ñèãíàëà èëè, â äðóãîé òåðìè-
íîëîãèè, ðàñïðåäåëåíèå ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà 
l = vt (v = 0,224 ì/íñ – ñêîðîñòü ñâåòà â âîäå). 
Ïåðâûå ôîòîíû äîñòèãàþò ïðèåìíèêà â ìîìåíò 
T0 = R/v. Èçëó÷åíèå, ïîïàäàþùåå íà ïðèåìíèê áåç 
ðàññåÿíèÿ (ïðÿìîé ïó÷îê), íå ìîäåëèðóåòñÿ, à ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå  

 ( )
2

1
exp ,

4
dirE cR

R
= −

π

 

ãäå c – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ. 
Îñâåùåííîñòü â òî÷êå ïðèåìíèêà ïîëó÷àåòñÿ 

èíòåãðèðîâàíèåì ïîòîêà ïî âðåìåíè:  

 ( )
∞

= + ∫
0

.D dir

T

E E P t dt   

Îñîáåííîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ íà÷àëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ âûëåòà ôîòîíîâ äëÿ èçîòðîïíîãî èñòî÷-
íèêà ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [26]. Ðàñ÷åòû ïðîâî-
äèëèñü äëÿ êîíñåðâàòèâíîé ñðåäû (a = 0). Ðàñ÷åò 
äëÿ çàäàííîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñîãëàñíî 
ñîîòíîøåíèþ P(t, b, a ≠ 0) = P(t, b, a = 0)exp(–avt) 
[22]. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ âûáèðàëèñü 
â ïðåäåëàõ a = 0,005–0,5 ì–1, ÷òî ïåðåêðûâàåò íà-
áëþäàåìûé äèàïàçîí ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðà 
400–700 íì. Áûëè âûáðàíû ÷åòûðå òèïà èíäèêàò-
ðèñ ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû (ýêñïåðèìåíòàëüíî 
èçìåðåííûõ â ðàçíîå âðåìÿ Î.Â. Êîïåëåâè÷åì  
è Â.Ì. Ïàâëîâûì), âçÿòûõ íàìè èç ðàáîòû [21]. 
Äâå èíäèêàòðèñû èìåþò ýêñòðåìàëüíóþ àñèììåò-
ðèþ. Íàèìåíåå âûòÿíóòàÿ èíäèêàòðèñà g1 (àñèì-
ìåòðèÿ K = 11, <cosγ> = 0,788) íàáëþäàëàñü â ïðî-
çðà÷íûõ âîäàõ Ñàðãàññîâà ìîðÿ, íàèáîëåå âûòÿíó-
òàÿ g4 (K = 361, <cosγ> = 0,987) â âîäàõ ×åðíîãî 
ìîðÿ. Èíäèêàòðèñû g2 (K = 40, <cosγ> = 0,924)  
è g3 (K = 139, <cosγ> = 0,97) òèïè÷íû äëÿ âîä 
îòêðûòîãî îêåàíà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëàñü èí-
äèêàòðèñà ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ gm. Ïðè ðàñ÷å-
òå áðàëîñü îò 10 äî 100 ìëí òðàåêòîðèé â çàâèñèìî-
ñòè îò âèäà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, øêàëà âðåìåíè 
ðàçáèâàëàñü íà ðàâíîìåðíûå â ëîãàðèôìè÷åñêîì 
ìàñøòàáå ó÷àñòêè ãèñòîãðàììû (5 òî÷åê íà äåêàäó).  
 Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí òèïè÷íûé âèä ðàñïðåäåëå-
íèÿ P(t) ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ðàññòîÿíèé R ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíè-
êîì â ñðåäå ñ èíäèêàòðèñîé g2 è çíà÷åíèåì ïîêàçà-
òåëÿ ðàññåÿíèÿ b = 0,15 ì–1.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñâåòîâîå ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì. Êðèâûå 1–4 ñîîòâåòñòâóþò 
R = 0,2; 1; 5; 30 ì. Êðèâûå 5–8 ñîîòâåòñòâóþò a = 0,005;  
 0,01; 0,02; 0,05 ì–1 ïðè R = 30 ì 
 

Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíî çàïàçäûâàíèå Δt ôî-
òîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê âðåìåíè ïðèõîäà ïåðâîãî 
ôîòîíà T0. Êðèâûå 1–4 ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ 
R îò 0,2 äî 30 ì. Ïðè áîëüøèõ ìîìåíòàõ Δt êðèâûå 
âûõîäÿò íà òèïè÷íóþ äëÿ èçîòðîïíîãî èñòî÷íèêà 
[22] àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü P(t) ∼ t–3/2. 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðèâå-
äåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ ïî äëèíàì ïðîáåãà 
ÿâëÿåòñÿ åãî äâóõìîäàëüíàÿ ñòðóêòóðà, íàáëþäàþ-
ùàÿñÿ äëÿ íå ñëèøêîì áîëüøèõ îïòè÷åñêèõ òîëùèí 
â ñëó÷àå òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ [23]. 
Äåëüòîîáðàçíûé ïèê èçëó÷åíèÿ â íà÷àëüíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè âûçâàí ïðåîáëàäàíèåì â ýòè ìîìåí-
òû ðàññåÿíèÿ íà ìàëûå óãëû, íå ïðèâîäÿùåãî  
ê ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíîìó óäëèíåíèþ ïðîáåãà 
ôîòîíîâ. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà – 
ýòî âîçíèêàþùèé â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà áîëüøèå óãëû äèôôóçíûé ôîí, êîòîðûé 
õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíûì çàïàçäûâàíèåì âî âðå-
ìåíè îòíîñèòåëüíî ïðèõîäà ïåðâîãî ôîòîíà [24].  
 Â óñëîâèÿõ íåîãðàíè÷åííîé ðàññåèâàþùåé 
ñðåäû, êàê ýòî áûëî ïîêàçàíî â [25], çíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â íåãî âíîñèò ñâå÷åíèå îáðàòíîé (îòíîñè-
òåëüíî íàïðàâëåíèÿ îò èñòî÷íèêà íà ïðèåìíèê) 
ïîëóñôåðû. Äîëÿ ýíåðãèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ýòîò 
äèôôóçíûé ôîí, îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ è ñîñòàâëÿåò îêîëî 75% äëÿ ìîëåêóëÿð-
íîé, 30% äëÿ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2 èíäèêàòðè-
ñû g2 è ëèøü 4% äëÿ èíäèêàòðèñû g4. Ñëåäóåò ñêà-
çàòü, ÷òî èìåííî ýòà äèôôóçíàÿ ÷àñòü èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò âûçâàòü íàðóøåíèå óñëîâèé (6) è ïðèâåñòè  
ê ïîãðåøíîñòÿì â èçìåðåíèè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, ïóíêòèðíûìè êðèâûìè 5–8 íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ôîòîíîâ äëÿ ðàç-
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ëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ (îò 0,005 
äî 0,05 ì–1) äëÿ R = 30 ì. Óæå ìàëîå ïîãëîùåíèå 
âûçûâàåò ñèëüíîå îñëàáëåíèå ôîòîíîâ ñ áîëüøèìè 
äëèíàìè ïðîáåãà, óìåíüøàÿ âêëàä äèôôóçíî ðàññå-
ÿííîãî èçëó÷åíèÿ. 

3. Ôîðìèðîâàíèå îñâåùåííîñòè  
íà ïðèåìíèêå è àíàëèç ìåòîäà  

èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îñâåùåííîñòè íà ðàçëè÷-
íûõ ãëóáèíàõ â ðàññåèâàþùåé ñðåäå ïîçâîëÿþò 
ðàññìîòðåòü, êàê âûïîëíÿþòñÿ îñíîâíûå äîïóùå-
íèÿ, ïðèíÿòûå â ïðèìåíÿåìîì ïðè èçìåðåíèè ïî-
ãëîùåíèÿ ïðèáëèæåíèè (8). Íàïîìíèì, ÷òî ýòî –
ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îñâåùåí-
íîñòè îò ïîãëîùåíèÿ (ïðè ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿ-
íèè R) è êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè 
îò ðàññòîÿíèÿ. 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ôîðìèðîâàíèÿ 
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíèêå íàáëþäàåòñÿ äëÿ 
êîíñåðâàòèâíîé ñðåäû, ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè 
ïîãëîùåíèÿ íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ îòêëîíå-
íèÿ îò êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè. Íà ðèñ. 3,à äëÿ 
çíà÷åíèé a = 0, b = 0,15 ì–1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè 
îò ðàññòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñâåùåííî-
ñòè: ïðÿìîãî ïó÷êà Edir (êðèâàÿ 1), ðàññåÿííîãî 
Escat (2) è ñóììàðíîãî ED (3) ïîòîêîâ äëÿ ñðåäû  
ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ g1. Âñå ðàññ÷èòàííûå 
âåëè÷èíû íà ðèñ. 3 óìíîæåíû íà êâàäðàò ðàññòîÿ-
íèÿ R2. Âåëè÷èíà ñâåòîâîãî ïîòîêà HR2 = (ED – 
– EU)R2 äîëæíà áûòü â ýòîì ñëó÷àå ïîñòîÿííîé 
(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 3,à). Âèäíî, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ R ïðÿìîé ïîòîê îñëàáåâàåò 
êàê EdirR

2 = exp(cR), òîãäà êàê äîëÿ ðàññåÿííîãî 
ïîòîêà Escat ðàñòåò. Ñóììàðíàÿ îñâåùåííîñòü ED 
ïðè ýòîì òàêæå ðàñòåò, è ïðåâûøåíèå âåëè÷èíû 
EDR2 íàä êîíñòàíòîé îïðåäåëÿåòñÿ íåó÷òåííûì â (8) 
îáðàòíûì ïîòîêîì EU. Ýòî ïðåâûøåíèå, êàê è ñëå-
äîâàëî îæèäàòü, íàèáîëåå çàìåòíî äëÿ ñëàáîâûòÿ-
íóòûõ èíäèêàòðèñ. 

Íà ðèñ. 3,á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïðÿìîãî 
(êðèâàÿ 1), ðàññåÿííîãî (2) è ñóììàðíîãî (3) ïîòî-
êîâ îò ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ a äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîãî ðàññòîÿíèÿ R = 10 ì. Ïðÿìîé ïîòîê ýêñïî-
íåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùå-
íèÿ. Äëÿ R = 10 ì îñâåùåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ  
â îñíîâíîì ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì, êîòîðîå çíà÷è-
òåëüíî ïðåâîñõîäèò ïðÿìîé ïîòîê. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñðàçó æå íàáëþäàåòñÿ áîëåå 
áûñòðûé, ÷åì ïî exp(–aR) (ïóíêòèð íà ðèñ. 3,á), 
ñïàä îñâåùåííîñòè, âûçâàííûé ïðåèìóùåñòâåííûì 
îñëàáëåíèåì ôîòîíîâ ñ áîëüøèìè äëèíàìè ïðîáåãà. 
(Íàïîìíèì, ÷òî â (8) óäëèíåíèå ïóòåé ôîòîíîâ íå 
ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå). Çàòåì (ïðè a > 0,1 ì–1) 
ñêîðîñòü ñïàäà ñáëèæàåòñÿ ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé, íî 
îñòàåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå (≈ 30%) çàíèæåíèå ñèãíà-
ëà. Ïðè ìàëûõ R ïðÿìîé ïîòîê çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
ðàññåÿííîãî è îòêëîíåíèÿ îò ýêñïîíåíòû ìåíåå çà-
ìåòíû. Â ðåçóëüòàòå çàíèæåíèå ñèãíàëà ðàñòåò  

ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ R, è ýòî ìîæåò ïðèâåñòè 
ê çàâûøåííîé îöåíêå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ.  
 

 

à 

 

á 

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå îñâåùåííîñòè íà ïðèåìíèêå: 1 – 
ïðÿìîé ïîòîê, 2 – ðàññåÿííûé, 3 – ñóììàðíûé. Ñðåäà  
ñ èíäèêàòðèñîé g1, b = 0,15 ì–1; à – ñðåäà ñ îòñóòñòâèåì 
  ïîãëîùåíèÿ; á – âëèÿíèå ïîãëîùåíèÿ ïðè R = 10 ì 

 
Èíòåðåñóþùèå íàñ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå-

íèÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû EDR2 îò ðàññòîÿíèÿ, ïî 
êîòîðûì îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå â èçìåðåíèÿõ 
ïðèáîðîì ASP-15, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ñðåä 
ñ ðàçíûìè èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ (âêëþ÷àÿ ìî-
ëåêóëÿðíóþ) è äëÿ çíà÷åíèé à = 0,02 ì–1, b = 0,15 ì–1 

(àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ = b/c = 0,88).  
 Äëÿ ñëàáîâûòÿíóòûõ èíäèêàòðèñ õîðîøî çàìå-
òåí ìàêñèìóì íà çàâèñèìîñòè ED(R), ïîõîæèé íà 
íàáëþäàþùèéñÿ èíîãäà â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. 
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ðèñ. 1,á). Ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ âëåâî ïðè óâåëè÷å-
íèè âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû.  

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè îò ðàññòîÿíèÿ. Êðèâûå 
1–5 ñîîòâåòñòâóþò èíäèêàòðèñàì gm, g1, …, g4. Ïóíêòèð-
íûå êðèâûå – çàâèñèìîñòü exp(–aR) äëÿ èñòèííîãî çíà- 
 ÷åíèÿ a (6) è îòëè÷àþùåãîñÿ îò èñòèííîãî íà ±10% (7, 8) 

 

Äëÿ èíäèêàòðèñû ñ ìàêñèìàëüíîé àñèììåòðèåé 
îí íå çàìåòåí, è ñïàä íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ âåëè÷èíà ìàêñè-
ìóìà óìåíüøàåòñÿ, è ïðè a = 0,5 ì–1 (Λ = 0,23) 
îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåíòû íå ïðåâûøàåò 1%. Ïðè 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äëÿ âñåõ èíäèêàòðèñ ñïàä 
âûõîäèò íà ýêñïîíåíòó, íî íàêëîí ïðè áîëüøèõ 
ðàññòîÿíèÿõ çàâûøåí. Íàèáîëüøåå çàâûøåíèå íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ìàëûõ ïîãëîùåíèÿõ è ñëàáîâûòÿíó-
òûõ èíäèêàòðèñàõ. Ïðè íàáëþäàþùåìñÿ â âîäàõ 
Áàéêàëà äèàïàçîíå îäíîâðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè 
àñèììåòðèè K è àëüáåäî Λ (ðèñ. 5) çíà÷åíèå èçìå-
ðÿåìîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ëèøü â ðåäêèõ 
ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðåâûñèòü 10%. 

Íàëè÷èå ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòÿõ ED(R) 
(ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4) íàêëàäûâàåò 
îãðàíè÷åíèÿ íà èíòåðâàë ðàññòîÿíèé, â êîòîðîì 
âîçìîæíû èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñ ïðè-
åìëåìîé òî÷íîñòüþ. Äåéñòâèòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì 
ðàññòîÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàê-
ñèìóìà íàêëîí êðèâûõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 7 íà ðèñ. 4 èìååò íàêëîí íà 10% 
ìåíüøå èñòèííîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ è êàñàåò-
ñÿ êðèâîé 2 â òî÷êå Rmin. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ðàññòîÿ-
íèÿ, çàíèæåíèå èçìåðåííîãî ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå-
íèÿ ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîé âåëè÷èíû Δa = 10%. 
Íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå ðàññòîÿíèé îòêëîíåíèÿ îò 
ýêñïîíåíòû íå ïðåâûøàþò ±Δa, íî çàòåì, ïîñëå 
R > Rmax, çàâûøåíèå íàêëîíà êðèâîé (è, ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû) ïðåâûøàåò Δa (ïðÿ-
ìàÿ 8).  

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ÿñíî, ÷òî îãðàíè-
÷åíèÿ áóäóò ñóùåñòâåííû äëÿ ñëàáîâûòÿíóòûõ èí-
äèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ è ìàëûõ ïîãëîùåíèé. Äëÿ ìî-
ëåêóëÿðíîé èíäèêàòðèñû èíòåðâàë âûïîëíèìîñòè 

Rmin – Rmax ïðèáëèæåíèÿ (8) î÷åíü óçêèé. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì âûòÿíóòîñòè èíäèêàòðèñû èíòåðâàë ðàñ-
øèðÿåòñÿ, ïðè ýòîì îãðàíè÷åíèÿ ñî ñòîðîíû áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèé ñóùåñòâåííû òîëüêî äëÿ ñëàáîâû-
òÿíóòûõ èíäèêàòðèñ òèïà g1 è g2. Îãðàíè÷åíèÿ ñî 
ñòîðîíû ìàëûõ ðàññòîÿíèé ñóùåñòâåííû äëÿ âñåõ 
èíäèêàòðèñ, è Rmin ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè àëüáåäî 
(Λ → 1).  

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû 
ïðè çàäàíèè âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ 
b = 0,15 ì–1 , õàðàêòåðíîãî äëÿ ïðîçðà÷íûõ ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ âîä Áàéêàëà â ôåâðàëå–ìàðòå. Èç-
âåñòíûå â òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ 
ïîäîáèÿ [4, 22] ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòè 
ñâåòîâîãî ïîòîêà äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëÿ 
ðàññåÿíèÿ b ïóòåì ïðîñòîé çàìåíû ìàñøòàáîâ, îñ-
òàâëÿÿ ïðè ýòîì íåèçìåííûìè áåçðàçìåðíûå îïòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû – îïòè÷åñêóþ òîëùèíó τ = cR  
è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ = b/c.  

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàôèê â áåçðàçìåðíûõ 
êîîðäèíàòàõ, ïîêàçûâàþùèé ìèíèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ãëóáèí τmin = Rmin(a + b), íà÷èíàÿ  
ñ êîòîðûõ âû÷èñëåííîå çàíèæåíèå ïîêàçàòåëÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 10%. Ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíà âåëè÷èíà 1 – Λ, ïî îñè îðäèíàò – àñèì-
ìåòðèÿ èíäèêàòðèñû K. Öèôðû ó ëèíèé ïîêàçûâà-
þò çíà÷åíèÿ τmin.  

 

 
Ðèñ. 5. Ìèíèìàëüíûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû, äëÿ êîòîðûõ 
ïðèáëèæåíèå (8) âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíåå 10%. 
Çíà÷êàìè ïîêàçàíû êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ K è Λ, íà-
áëþäàâøèåñÿ â îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ íà ãëóáèíàõ:  
 1 – 0–100; 2 – 200–600; 3 – 1000–1200 ì  

 

Ðèñ. 5 ïîäòâåðæäàåò ðàíåå âûñêàçàííóþ çàêî-
íîìåðíîñòü: ÷åì ìåíåå âûòÿíóòà èíäèêàòðèñà è ÷åì 
ìåíüøå ïîãëîùåíèå (ëåâûé íèæíèé óãîë ãðàôèêà), 
òåì áîëüøå äèñòàíöèÿ, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ñêîðîñòü 
ñïàäà îñâåùåííîñòè óäîâëåòâîðÿåò âûðàæåíèþ (8). 
Çíà÷êàìè ïîêàçàíû êîìáèíàöèè ïàðàìåòðîâ (K, Λ), 
íàáëþäàâøèåñÿ â èçìåðåíèÿõ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò. 
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Äëÿ áîëüøèíñòâà ñèòóàöèé τmin << 1 è «ïðàâèëüíàÿ» 
ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ íà âñåé 
èçìåðèòåëüíîé òðàññå. Àíîìàëüíûå çàâèñèìîñòè 
(òèïà ðèñ. 1,á) âîçíèêàþò ïðè ïîïàäàíèè îïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ â ëåâóþ îáëàñòü ãðàôèêà íà ðèñ. 5 
ñ î÷åíü âûñîêèì çíà÷åíèåì àëüáåäî Λ. Ïîñêîëüêó 
ASP-15 ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âñå íåîáõîäèìûå îïòè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû (îòíîñèòåëüíî òî÷íîñòè èçìåðå-
íèÿ àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ ñì. [25]), èìååòñÿ âîç-
ìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü óñëîâèÿ âûïîëíèìîñòè 
ïðèáëèæåíèÿ (8) è èçáåæàòü ãðóáûõ îøèáîê â èç-
ìåðåíèÿõ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ.  

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå  
îá îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ âîäû 

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå íåêîòîðûõ 
èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ ïðèáîðîì ASP-15 â 2001–
2005 ãã. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó 
äâóìÿ îäíîâðåìåííî èçìåðåííûìè îïòè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè: àñèììåòðèåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
K è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ = b/c , íà-
áëþäàþùàÿñÿ â âîäàõ Áàéêàëà.  

 

 
Ðèñ. 6. Èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäû â îç. Áàéêàë 
  íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ 

 
Èçìåðåíèÿ ñãðóïïèðîâàíû ïî ãëóáèíå, äëÿ îä-

íîé ñåðèè èçìåðåíèé (16.03.2001, êðèâàÿ 4) ïóíê-
òèðîì ñîåäèíåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíå-
íèþ äëèíû âîëíû îò 351 íì (ëåâàÿ òî÷êà) äî 
690 íì (ïðàâàÿ òî÷êà). Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü õà-
ðàêòåðíà è äëÿ äðóãèõ ñåðèé. Â îñíîâíîì àñèììåò-
ðèÿ èíäèêàòðèñû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîë-
íû, ïðè ýòîì ïðåäåëüíî ìàëûå çíà÷åíèÿ Λ õàðàê-
òåðíû äëÿ êðàéíèõ (êðàñíîé è ôèîëåòîâîé) ó÷àñò-
êîâ ñïåêòðà. Õîðîøî âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèÿ äâóõ 
ïàðàìåòðîâ ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ, åñëè ó÷èòûâàòü, ÷òî 
â óäàëåííûõ îò áåðåãà âîäàõ äèíàìèêà îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ âûçûâàåòñÿ â îñíîâíîì ðàçâèòèåì 
êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö (ïëàíêòîíà), äëÿ 
êîòîðûõ èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ çíà÷è-

òåëüíî áîëüøå, ÷åì ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ. Ñëàáî-
âûòÿíóòûå èíäèêàòðèñû (òèïà g1) õàðàêòåðíû äëÿ 
ïðîçðà÷íûõ (ãëóáèííûõ) âîä ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì 
ãèäðîçîëÿ, ðàññåÿíèå â ýòîì ñëó÷àå ìàëî è ìàëà 
âåëè÷èíà Λ. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ Λ ìîãóò íàáëþäàòü-
ñÿ â ìóòíûõ âîäàõ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì 
êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, íî â ýòîì ñëó÷àå 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ 
áîëüøîé àñèììåòðèåé (èíäèêàòðèñû òèïà g3 – g4).  
 Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
ðàçíûõ ãëóáèí. Øòðèõïóíêòèðîì 1 ïîêàçàí ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäû, ïîëó÷åííûé â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ [28]. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ãëó-
áèíû ïîãëîùåíèå ðàñòåò â îñíîâíîì â êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà (çà ñ÷åò ðàñòâîðåííîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà), ïðè ýòîì ìèíèìóì ïîãëîùå-
íèÿ ñìåùàåòñÿ îò 488 äî 520 íì. Âåðõíèå òðè êðè-
âûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ãëóáèíå 1 ì, ïîêàçûâàþò äîñ-
òàòî÷íî ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
îçåðà.  

 

 

à 
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Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ïðîçðà÷íîñòè 
äâóìÿ ïðèáîðàìè. Ãëóáèíà íàáëþäåíèé: à – 5 ì, á –1000 ì 
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Â öåëîì ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè 
ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì 
äëÿ âîä îòêðûòîãî îêåàíà [17]. Çäåñü æå ïîêàçàí 
ïðèìåð ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ äëÿ âîä îòêðûòîãî 
îêåàíà, ïîëó÷åííûé Ïåëåâèíûì è Ðîñòîâöåâîé [29] 
äëÿ ñëó÷àÿ îëèãîòðîôíûõ (êðèâàÿ 2, çíà÷åíèå îï-
òè÷åñêîãî èíäåêñà òèïà âîä m = 1,5) è ýâòðîôíûõ 
âîä (3, m = 9). Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå â êîðîòêî-
âîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà â âîäàõ Áàéêàëà ðàñòåò 
çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì â îêåàíè÷åñêèõ âîäàõ. 
 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìå-
ðåíèé â àïðåëå 2005 ã. îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè-
áîðîì ASP-15 è ïîãðóæàåìûì ôîòîìåòðîì-
ïðîçðà÷íîìåðîì [27] ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ïðîçðà÷-
íîìåð èçìåðÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïîêàçàòåëü îñëàá-
ëåíèÿ c (ïîêàçàí ÷åðíûìè êâàäðàòèêàìè), äëÿ äàí-
íûõ ASP-15 îñëàáëåíèå ïîëó÷åíî ñóììèðîâàíèåì 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ c = a + b (çâåçäî÷êè). Äëÿ 
ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ (÷åðíûå êðóæî÷êè) âçÿò 
ñðåäíèé ñïåêòðàëüíûé õîä çà íåñêîëüêî äíåé èçìå-
ðåíèé íà çàäàííîé ãëóáèíå. Âèäíî, ÷òî äàííûå íå-
çàâèñèìûõ èçìåðåíèé õîðîøî ñîâïàäàþò â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, îäíàêî èìååòñÿ ñóùåñò-
âåííîå ðàçëè÷èå â îáëàñòè 420 íì. Ïðè÷èíà ïîäîá-
íûõ ðàñõîæäåíèé ïîêà íå âûÿñíåíà. Õàðàêòåðíî, 
÷òî äëÿ ãëóáèíû 5 ì ñïåêòðàëüíûé õîä ïîêàçàòåëÿ 
ðàññåÿíèÿ èìååò âèä b ∼ λ–1,04, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ìîäåëè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ âîäû Î.Â. Êîïåëå- 
âè÷à [17]. 

Âûâîäû 

Ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäû, ðàññìîòðåííûé â äàííîé ñòàòüå, 
îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîñòè îáðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ïðåíåáðåæèìî ìàëîì óäëè-
íåíèè ïóòè ïðîáåãà ôîòîíîâ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî 
ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò íàðóøàòüñÿ ïðè íåêîòî-
ðûõ çíà÷åíèÿõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Îñî-
áåííî çàìåòíûå àíîìàëèè, âûðàæàþùèåñÿ â íåìî-
íîòîííîì õîäå âåëè÷èíû EDR2 (ïðîèçâåäåíèå îñ-
âåùåííîñòè ïëîùàäêè íà êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì), ìîãóò íàáëþäàòüñÿ 
ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè äâóõ óñëîâèé – 
ñëàáîé àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ è ìàëîì 
ïîãëîùåíèè. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà ïðè èç-
ìåðåíèÿõ â ãëóáèííîé çîíå Áàéêàëà, ãäå âîäà ìî-
æåò áûòü î÷åíü ïðîçðà÷íîé è àñèììåòðèÿ ðàññåÿ-
íèÿ ìàëà èç-çà îòñóòñòâèÿ êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ 
÷àñòèö. Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ  
â îáëàñòè 480–520 íì, ãäå ïîãëîùåíèå ìèíèìàëüíî, 
è â îáëàñòè ñïåêòðà 690 íì, ãäå èíîãäà íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ [25]. 
Â òî æå âðåìÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûå ñî÷åòàíèÿ îïòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ è àëü-
áåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, íàáëþäàþùèåñÿ  
â âîäàõ Áàéêàëà, äàþò îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü î âû-
ïîëíåíèè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óñëîâèé (6), äëÿ 
êîòîðûõ îïèñàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ äàåò àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû è ìîæåò 
áûòü ïðèìåíåí â äîëãîâðåìåííîì ìîíèòîðèíãå îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ áàéêàëüñêîé âîäû. 

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã.Â. Äîìî-
ãàöêîìó çà ïîñòîÿííîå âíèìàíèå è èíòåðåñ ê ðàáîòå.  
 Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé 6.3 Îòäåëåíèÿ 
íàóê î Çåìëå ÐÀÍ (ïðîåêò «Èññëåäîâàíèå çàãðÿç-
íåíèé àòìîñôåðû è ïîâåðõíîñòíûõ âîä Áàéêàëà»), 
ïðîåêòàìè ÐÔÔÈ ¹ 04-02-16171 è 05-02-31004ê. 
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N.M. Budnev, G.P. Kokhanenko, R.R. Mirgazov, B.A. Tarashchanskii. Numerical modeling of abnor-

mal spatial distribution of irradiance obtained in the process of measuring the Baikal water light absorp- 
tivity. 

The operation of the ASP-15 stationary deep-water measuring complex located in the south part of Lake 
Baikal is under analysis. The complex conducts all-year measurements of hydrooptical water characteristics at 
1000–1200 m depths. The method of finding the absorptivity is based on measuring the decay rate of irradiance 
from isotropic radiator as the distance between the source and the receiver changes. Based on numerical modeling 
of the light field, the method accuracy is estimated and possible causes of appearance of abnormal distance de-
pendences of the irradiance are determined. The experimental data obtained by the ASP-15 complex in recent 
years are presented. 
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