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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäàõ îç. Áàéêàë, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå Á.À. Òàðàùàíñêîãî ñ ñîàâòîðàìè «Ìå-
òîäû è ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû áàéêàëüñêîãî íåéòðèííîãî òåëå-
ñêîïà, îñóùåñòâëÿåìîãî ñòàöèîíàðíûì ãëóáîêîâîäíûì ïðèáîðîì ÀSÐ-15». Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè äàííûå ïðî-
òèâîðå÷àò îáùåèçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòàì. Âûïîëíåí ìîäåëüíûé ðàñ÷åò 
ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäàõ îç. Áàéêàë. 
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íîå ðàññåÿíèå, äëèíà âîëíû, ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü; light scattering phase function, asymmetry coeffi-
cient, particle scattering, molecular scattering, wavelength, spectral variability. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ ñâåòà  

â ãèäðîîïòèêå èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ óãëîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ σ(θ) â íàïðàâëå-
íèÿõ θ = 0–180°. Â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà èíäè-
êàòðèñîé ðàññåÿíèÿ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ χ(θ) = 
= 4πσ(θ)/σ [1]; îíà ïîêàçûâàåò âåðîÿòíîñòü ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå òåðìèí «èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ» ïðèìåíÿåò-
ñÿ ê ôóíêöèè σ(θ), ïîêàçûâàþùåé êîëè÷åñòâî ðàñ-
ñåÿííîãî ñâåòà â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Îäíèì èç âàæíûõ ïàðàìåòðîâ èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè K, 
õàðàêòåðèçóþùèé àíèçîòðîïèþ ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ. 
Îí îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ 
âïåðåä (â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó) ê ïîêàçàòåëþ ðàñ-
ñåÿíèÿ íàçàä (â çàäíþþ ïîëóñôåðó): 

 = σ θ θ θ σ θ θ θ∫ ∫
90 180

0 90

( )sin / ( )sin .K d d  

Â [2] èññëåäîâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïðèðîäíûõ âîäàõ Kâ(λ). Ïîñòðîåíà ìî-
äåëü, ïîêàçûâàþùàÿ ìåõàíèçì ñïåêòðàëüíîé èç-
ìåí÷èâîñòè Kâ(λ). Ïî äàííûì [2], Kâ(λ) ñíèæàåòñÿ 
ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû â öåëîì ïðîïîðöèî-
íàëüíî åå âåëè÷èíå. 
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Â [3] èçìåðÿëèñü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
â âîäàõ îç. Áàéêàë â ðàéîíå óñòàíîâêè Áàéêàëüñêî-
ãî íåéòðèííîãî òåëåñêîïà. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ 
èçìåðåíèé â [3] ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñïåêòðàëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè Kâ â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ = 350–
750 íì. Îíè èìåþò êóïîëîîáðàçíóþ ôîðìó ñ ìàê-
ñèìóìîì â ñðåäíåé ÷àñòè ñïåêòðà è ìèíèìóìàìè  
íà 350 è 750 íì. Ýòè ãðàôèêè ïðîòèâîðå÷àò îáùå- 
èçâåñòíûì òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîêàçàòü ýòè 
ïðîòèâîðå÷èÿ íà ïðèìåðå ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé çà-
âèñèìîñòè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ èíäèêàòðèñû ðàñ-
ñåÿíèÿ — êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè. 

 
Êîììåíòàðèè ê ãðàôèêàì ðàáîòû [3] 

 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

Kâ(λ) â îç. Áàéêàë ïî äàííûì [3]. Â ñîîòâåòñòâèè  
ñ ðèñ. 1 Kâ(350) = 1. Òàêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
àñèììåòðèè ìîæåò áûòü òîëüêî â àáñîëþòíî ÷èñòîé 
âîäå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿ-
íèå ñâåòà [4, 5]. Òàêèõ ÷èñòûõ âîä â ïðèðîäíûõ 
âîäîåìàõ íå ñóùåñòâóåò, â íèõ âñåãäà ïðèñóòñòâóþò, 
äàæå íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, âçâåøåííûå ÷àñòèöû, 
äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè èíäèêàò- 
ðèñû ðàññåÿíèÿ íàìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Ïî äàí-
íûì [6, òàáë. 7.3], ìèíèìàëüíûé íàáëþäàâøèé  

â ìîðñêèõ âîäàõ Kâ(λ) = 8. 
Ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Kâ(λ) íà ðèñ. 1, à 

è á îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íåâîçìîæíî. Ïî ýòîìó âîïðîñó îáðàòèìñÿ  
ê ðàáîòå [2], â êîòîðîé ïîêàçàí ìåõàíèçì ñïåê-
òðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè Kâ(λ). 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñèì-
ìåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäàõ îç. Áàéêàë 
  ïî äàííûì [3]: à – ãëóáèíà 20 ì; á – ãëóáèíà 1 ì 

 

Ìîäåëü ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè 
Kâ(λ) â âîäàõ îç. Áàéêàë 

 

Ñîãëàñíî [2] ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü êîýô-
ôèöèåíòà àñèììåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà 
âîäîé ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 

Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîäîé σâ(θ, λ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóììîé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòè-
öàìè âçâåñè σ÷(θ, λ) è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ 

σì(θ, λ). Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ñóììàðíîé èí-
äèêàòðèñû 

 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤λ = σ λ ↑ + σ λ ↑ σ λ ↓ + σ λ ↓⎣ ⎦ ⎣ ⎦â ÷ ì ÷ ì
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,K  (1) 

ãäå ↑ îçíà÷àåò ðàññåÿíèå âïåðåä (θ = 0–90°), ↓ – 
ðàññåÿíèå íàçàä (θ = 90–180°). 

Êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè ìîëåêóëÿðíîé èíäè-
êàòðèñû íà ëþáîé äëèíå âîëíû ðàâåí åäèíèöå,  
ò.å. σì(λ)↑ = σì(λ)↓. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî σì(λ)↑ + 
+ σì(λ)↓ = σì(λ), ôîðìóëó (1) çàïèøåì â âèäå 

 ⎡ ⎤ ⎡ ⎤λ = σ λ ↑ + σ λ σ λ ↓ + σ λ⎣ ⎦ ⎣ ⎦â ÷ ì ÷ ì
( ) ( ) 0,5 ( ) ( ) 0,5 ( ) .K  (2) 

Ñïåêòðàëüíàÿ èçìåí÷èâîñòü ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöà-
ìè è ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ðàçíàÿ: σì ∼ λ

−4 [7], 
σ÷ ∼ λ

−1…−2 [8]. Âñëåäñòâèå ýòîãî ñ èçìåíåíèåì äëèíû 
âîëíû îòíîñèòåëüíûé âêëàä èíäèêàòðèñû ÷àñòèö  

è ìîëåêóëÿðíîé èíäèêàòðèñû â ñóììàðíóþ èíäèêàò-
ðèñó ìåíÿåòñÿ ïî-ðàçíîìó, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ åå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè. Âîñïîëüçóåìñÿ 
ýòîé ìîäåëüþ äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâî-
ñòè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè â âîäàõ îç. Áàéêàë. 
  Â òàáëèöå è íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå 
Kâ(λ), ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (2) ïðè σ÷(λ) ∼ λ

−1 
è σì ∼ λ

−4. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè  
ïî ñïåêòðó ðàññ÷èòûâàëîñü îò λ = 520 íì, ãäå åãî 
âåëè÷èíà áûëà ïðèíÿòà òàêîé æå, êàê è íà ðèñ. 1, à 
(Kâ(520) = 110). Íåîáõîäèìûé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîêà-
çàòåëü ðàññåÿíèÿ íà ýòîé äëèíå âîëíû σâ(520) = 
= 1,55 ì−1, èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ Kâ(520) = 35,1 × 
× lnσ(520) + 94,7, ïîëó÷åííîãî ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îç. Áàéêàë [9]. 
 
Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîäîé â îç. Áàéêàë,  
ðàññ÷èòàííîå ïî ìîäåëè èç ðàáîòû [2] 

λ, íì 350 400 450 500 520 550 600 650 700 750 

Kâ 97,0 103,0 107,3 109,6 110,0 111,0 111,9 112,7 113,6 114,3 
 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àñèì-
ìåòðèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîäîé â îç. Áàéêàë 
ïî ìîäåëè èç [2] ñ ïàðàìåòðàìè: σ÷(λ) ∼ λ

−1, σì(λ) ∼ λ
−4, 

Kâ(520) = 110, σâ(520) = 1,55 ì−1, σì(520) = 1,6 ⋅ 10−3 ì−1
 [10, 

  òàáë. 3.1] 
 

Ïîêàçàòåëè ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè âïåðåä è íà-
çàä â ôîðìóëå (2) îïðåäåëåíû ïî ñîîòíîøåíèÿì 

 σ ↓ = σ +⎡ ⎤⎣ ⎦â â â
(520) (520) (520) 1 ;K  

 σ ↓ = σ ↓ − σ ↓
÷ â ì
(520) (520) (520) ;  

 σ ↑ = σ − σ ↓ − σ ↑
÷ â â ì
(520) (520) (520) (520) .  

Êàê âèäíî èç òàáëèöû è ðèñ. 2, Kâ(λ) èçìåíÿ-
åòñÿ ïî ñïåêòðó áåç ýêñòðåìóìîâ, ïëàâíî, â öåëîì 
ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå âîëíû. 

Êîýôôèöèåíò γ ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ïî-
êàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè σ÷(λ) ∼ λ

−γ â ìîäåëè 
ðàñïðåäåëåíèÿ Kâ(λ) â îç. Áàéêàë â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ïðèíÿò σ÷(λ)↑ ∼ λ−1 è σ÷(λ)↓ ∼ λ−1. Â [2] ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Kâ(λ) ðàññ÷èòàíû ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ êî-
ýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè ÷àñòèöàìè: 
γ↑ > γ↓ è γ↑ < γ↓. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâà-
þò, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ Kâ(λ) èçìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé 
âîëíû ïëàâíî, áåç ýêñòðåìóìîâ (ñì. ðèñóíîê â [2]). 



 

870 Ìàíüêîâñêèé Â.È. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Àíàëèç ïðèâîäèìûõ â [3] äàííûõ ñïåêòðàëüíîé 

èçìåí÷èâîñòè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè èíäèêàò-
ðèñû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âîäàõ îç. Áàéêàë ïîêàçûâàåò: 
 1) Kâ(350) = 1 íà ðèñ. 1, à è á ïðîòèâîðå÷èò 
òåîðåòè÷åñêèì è èçâåñòíûì â ëèòåðàòóðå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì; 

2) ìîäåëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå Kâ(λ) 
â âîäàõ îç. Áàéêàë â ïðèíöèïå èíîå, ÷åì íà ðèñ. 1, à 
è á. Îíî èìååò âèä ïëàâíî âîçðàñòàþùåé ïî ñïåê-
òðó (áåç ýêñòðåìóìîâ), â öåëîì ïðîïîðöèîíàëüíî 
äëèíå âîëíû, ôóíêöèè. 

Ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå èíôîðìàöèÿ ïîëåçíà äëÿ 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîä 
Áàéêàëà, îñîáåííî ñ ó÷åòîì êðèòè÷åñêîé çíà÷èìî-
ñòè ýòîãî âîäîåìà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ïî òåìå ¹ FNNN-2021-
0003. 
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V.I. Mankovskiy. Spectral variability of light scattering phase function in Lake Baikal waters. 
Data on the spectral variability of the coefficient of asymmetry of the light scattering phase function in 

the water of Lake Baikal obtained by Tarashchansky B.A. et al. in the work “Methods and Results of Monitor-
ing the Optical Characteristics of the Water Environment of the Baikal Neutrino Telescope, Carried out by a 
Stationary Deep-Sea Device ASP-15” are analyzed. It is shown that these data contradict the theoretical and 
experimental results. The model calculation of the spectral variability of the coefficient of asymmetry of the 
light scattering phase function in the waters of Lake Baikal has been performed. 

 
 


