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×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂËÈßÍÈß ÀÒÌÎÑÔÅÐÛ ÍÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÃÍÀËÀ 
ÏÐÈ ÇÎÍÄÈÐÎÂÀÍÈÈ ÌÎÐÑÊÎÉ ÂÎÄÛ 
 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûå íà äëèíå âîëíû  = 0,53 ìêì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, 
ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà àâèàöèîííîãî ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè 
ìîðñêîé âîäû. Àíàëèç äàííûõ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ 
ïðèåìîïåðåäà÷è âîçìîæíî îãðàíè÷èâàþùåå âëèÿíèå àòìîñôåðû íà ïðåäåëüíóþ ãëóáèíó çîíäèðîâàíèÿ. 

 
 

Îïåðàòèâíîñòü è ýêîíîìè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîðòîâûõ ëèäàðíûõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ îêåàíî-
ëîãè÷åñêèõ èëè ýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ î÷åâèäíà. Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè ñðåäû èçâëåêàåòñÿ 
èç âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýõîñèãíàëà. Ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíà 
ñàìà ïî ñåáå, ïîñêîëüêó ìîðñêàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäîé. Ïîä äåéñòâèåì ýôôåêòîâ 
ìíîãîêðàòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ðàññåèâàþùèìè è ïîãëîùàþùèìè ÷àñòèöàìè ïðîèñõîäèò 
èñêàæåíèå âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëà. Ïîìèìî ýòîãî ïðè èñïîëüçîâàíèè áîðòîâûõ ëîêàöèîí-
íûõ ñèñòåì ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ èìïóëüñà çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ â àòìîñôåðå è âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà âîçäóõ—âîäà. 

Íåñòàöèîíàðíîñòü ãðàíèöû ðàçäåëà â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ýôôåê-
òîâ îòðàæåíèÿ è ïåðåîòðàæåíèÿ ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé èçëó÷åíèÿ. Íåâûñîêàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü 
àòìîñôåðíîãî ñëîÿ ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ áîëüøèõ ïðîáåãîâ ôîòîíîâ, íà ïðèåìíîå óñòðîéñòâî 
îäíîâðåìåííî ñ ñèãíàëîì èç âîäû Ðì(t) ïðèõîäèò ñèãíàë, ñôîðìèðîâàííûé àòìîñôåðîé è ãðàíèöåé 
ðàçäåëà Pa(t). Íà âëèÿíèå àòìîñôåðû ïðè ôîðìèðîâàíèè ýõîñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî èç ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ âîäû, óêàçûâàëîñü â [1—3]. Â ðàáîòå [1] â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëî çàôèêñèðîâàíî çà-
ìåäëåíèå ñïàäà ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà Ðì(t), íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé ãëóáèíû. Àâòîðû [3] îáúÿñíèëè 
ýòîò ýôôåêò íàëè÷èåì ñèãíàëà Pà(t), êðîìå òîãî èìè ïðåäëîæåíî ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå äëÿ îöåíêè Pà(t). 

Ïðè ïëàíèðîâàíèè è ïðîâåäåíèè ëèäàðíûõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óêàçàííûé ýôôåêò, 
â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ åãî áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå. Íàì ïðåäñòàâèëîñü öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåäå-
íèå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé áû ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ðîëü ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ôîðìè-
ðîâàíèè ñèãíàëà Pà(t), îöåíèòü îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ, â êîòîðûõ àòìîñôåðíûé ñèãíàë ìî-
æåò îêàçûâàòü îãðàíè÷èâàþùåå âëèÿíèå íà ãëóáèíó çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé âîäû. 

Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ îá àòìîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ëèäàðà ìîæíî ïîëó÷èòü 
èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðåøåíèå âûïîëíåíî ìåòîäîì Ìîí-
òå-Êàðëî. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìîíîñòàòè÷åñêèé ëîêàòîð óäàëåí îò âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿ-
íèå Í. Íà âûñîòå h íàõîäèòñÿ ãðàíèöà ðàçäåëà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà íàáîðîì ñëó÷àéíî îðèåíòèðî-
âàííûõ ìèêðîïëîùàäîê ñ öåíòðàìè â ïëîñêîñòè z = h, a S = (Sx, Sy, Sz) — íîðìàëè ìèêðîïëîùàäîê, 
ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðûõ P(S) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñå÷åííóþ äâóìåðíóþ ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ óêëîíîâ zx è zy [4] 
 

 
 

ãäå äèñïåðñèÿ óêëîíîâ 2
x  = 0,00316V, 2

y  = 0,003+0,00192V, V — ñêîðîñòü âåòðà, ì/ñ. 

Àòìîñôåðíûé ñèãíàë îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: ðàññåÿííûì íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ è 
îòðàæåííûì îò ãðàíèöû ðàçäåëà èçëó÷åíèåì. Åãî îöåíêà ïðè êîìïëåêñíîì ðåøåíèè çàäà÷è â ñèñòåìå 
àòìîñôåðà—îêåàí ìîæåò îêàçàòüñÿ çàíèæåííîé â ñèëó ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àòìîñôåðíîãî 
ñëîÿ. Ñïåöèôèêà ìåòîäà ðåøåíèÿ òàêîâà, ÷òî îáúåì ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè, äîñòàòî÷íûé äëÿ îöåí-
êè ñèãíàëà Pì(t), íå ÿâëÿåòñÿ òàêîâûì äëÿ Ðà(t). Èñõîäÿ èç ýòîãî, ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíÿëîñü â äâà 
ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñ âûñîêèì óðîâíåì ñòàòèñòèêè íàõîäèëàñü òîëüêî îöåíêà àòìîñôåðíîãî ñèã-
íàëà, à òðàåêòîðèè ôîòîíîâ, èñïûòàâøèõ ïðåëîìëåíèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà è ïðîøåäøèõ â ãëóáü âî-
äû, îáðûâàëèñü è âûïàäàëè èç ðàññìîòðåíèÿ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè ýêîíîìèè ìàøèííîãî âðåìåíè îöå-
íèòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü Ðà(t) äî áîëüøèõ çíà÷åíèé t è äëÿ øèðîêîãî íàáîðà óãëîâ ïðèåìà. Íà 
âòîðîì ýòàïå íàõîäèëîñü ðåøåíèå äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà Ðì(t) âî âñåì êîìïëåêñå óñëîâèé ðàáîòû 
ëèäàðà. Òî åñòü èñòîðèÿ ôîòîííîé òðàåêòîðèè ñòðîèëàñü ïîëíîñòüþ íà÷èíàÿ îò èñòî÷íèêà, íî îöåíêà 
âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ íà ïðèåìíèê âûïîëíÿëàñü òîëüêî ïðè ðàññåÿíèè ôîòîíà íà ÷àñòèöàõ ãèäðîçî-
ëÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè àëãîðèòìîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ëîêàëüíîãî ñ÷åòà [5]. 



 

 ×èñëåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé âîäû 1209 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íàõîäèëàñü îöåíêà ñðåäíåé ïî ïðîñòðàíñòâó èëè ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé 
çíà÷åíèé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå òåîðèè è ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è èç-
ëîæåíî â [6, 7]. Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ðàñ÷åòû âûïîëíåíû íà äëèíå âîëíû  = 0,53 ìêì äëÿ òî÷å÷íîãî 
èñòî÷íèêà èñïóñêàþùåãî ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî (t—t0) — ñâåòîâîé ñèãíàë, ýíåðãèÿ êîòîðîãî ðàñ-
ïðåäåëåíà â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà è ñ ðàñòâîðîì è. Îòðàæåííûé ñèãíàë ðåãèñòðèðóåòñÿ â òåëåñ-
íîì óãëå d ñ ðàñòâîðîì d. Óãîë 1/2è ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 1 ìðä, à ïðèåìíèêà âàðüèðîâàëñÿ â ïðå-
äåëàõ 1 ìðä  d  0,35. 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû íàä îêåàíîì ñîîòâåòñòâîâàëè äûìêå M, à ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ à 
èçìåíÿëñÿ îò 2 äî 4 êì–1. Êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ìîðñêîé âîäû ðàññìàòðèâàëñÿ ñ ó÷åòîì àääèòèâíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâëåííûõ ðàññåÿíèåì è ïîãëîùåíèåì ñàìîé âîäîé, âçâåøåííûìè ÷àñòèöàìè è ðàñ-
òâîðåííûìè îðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè. Äëÿ îòêðûòûõ âîä îêåàíîâ ïðèíÿòî ì = 0,2 ì–1, à ïîãëîùå-
íèå ó÷òåíî âåðîÿòíîñòüþ âûæèâàíèÿ êâàíòà W = 0,81, äëÿ ïðèáðåæíûõ âîä ì = 0,4 ì–1 è W = 0,87. Â 
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü èíäèêàòðèñû, ó êîòîðûõ äëÿ îòêðûòûõ âîä ñðåäíèé êîñèíóñ cos  = 0,95, à 

äëÿ ïðèáðåæíûõ cos  = 0,8. Îöåíêè âûïîëíÿëèñü äëÿ ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè ñêîðîñòÿõ 

âåòðà V îò 1 äî 7 ì/ñ. 
Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ñ 

áîëüøèì îáúåìîì ñòàòèñòèêè íà ÌÂÊ «Ýëüáðóñ», äëÿ àýðîçîëüíîãî ñëîÿ — 4 ìëí. ôîòîííûõ èñòî-
ðèé, äëÿ âîäíîé ñðåäû — 500 000. 

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âðåìåííîé çàâèñèìîñòè àääèòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ 
ýõîñèãíàëà P(t). Êðèâûå 1—3 — ñèãíàë, ñôîðìèðîâàííûé âîäíîé ñðåäîé, — Ðì(t), êðèâûå 1—3 —
 àòìîñôåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà — Ðà(t), êîòîðàÿ ïðèâåäåíà íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî âðåìåíè ïðèõîäà èçëó÷åíèÿ èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû. Ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ òðåõ óã-
ëîâ ïðèåìà 1/2d îò 1 äî 10°. Äëÿ óãëîâ ïðèåìà 1/2d  1° àòìîñôåðíàÿ ÷àñòü ñèãíàëà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì âðåìåííîì èíòåðâàëå íå èìååò ïðàêòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè, òî åñòü åãî óðîâåíü íà íå-
ñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå óðîâíÿ Ðì(t). 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî íà÷èíàÿ ñ àïåðòóð 1/2d  3 íàáëþäàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå âðåìåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê Ðà(t) ñ Pì(t). Ïðè 1/2d  3 îíî ïðîèñõîäèò íà ãëóáèíå  80 ì, ñ óâåëè÷åíèåì àïåð-
òóðû 1/2d äî 10 îíî ñìåùàåòñÿ ââåðõ ê ãëóáèíàì, ðàâíûì  50—60 ì. Êðîìå òîãî, âûñîêèé óðî-
âåíü Ðà(t) îòíîñèòåëüíî Ðì(t) íàáëþäàåòñÿ â ñèãíàëå, ïðèõîäÿùåì èç ïðèãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîäû ñ 
ãëóáèí 2—4 ì. Îí ñâÿçàí ñ ïåðâè÷íûì îòðàæåíèåì ïðåäâàðèòåëüíî îäíîêðàòíî ðàññåÿííûõ â àòìî-
ñôåðå ôîòîíîâ è íàáëþäàåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî øèðîêèõ àïåðòóðàõ ïðèåìà 1/2d  5. 
 

  
Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþùèõ ñèã-
íàëà: Ðì(t) — êðèâûå 1—3 è Ðà(t) – 1—3 äëÿ 
1/2 d = 1, 5 è 10° ñîîòâåòñòâåííî, V = 1 ì/ñ 

Ðèñ. 2. Àòìîñôåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ða(t) ñèãíàëà 
ëèäàðà: 2 — Pà(t), 1 — ÷àñòü Ðà(t), îáÿçàííàÿ 
ïðîöåññàì îòðàæåíèÿ è ïåðåîòðàæåíèÿ, ðàñ÷åò äëÿ 
1/2 d = 10 

 

Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ïî-âèäèìîìó, íåöåëåñîîáðàçíî ïðè çîíäèðîâàíèè âåðõíåãî ñëîÿ âîäû 
ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè îá åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èñïîëüçîâàòü ñëèøêîì øèðîêèå óãëû 
ïðèåìà 1/2d  2—3°. Ê òîìó æå â óñëîâèÿõ âåòðîâîãî âîëíåíèÿ ýíåðãèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà â 
àïåðòóðàõ 1/2d  1° áëèçêà ê ìàêñèìàëüíîé [7]. 

Ðåçóëüòàòû áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ Ðà(t) èëëþñòðèðóþò äàííûå, ïðèâåäåííûå 
íà ðèñ. 2. Øòðèõîâîé êðèâîé èçîáðàæåíà ñîñòàâëÿþùàÿ Pa(t), îòðàæàþùàÿ ó÷àñòèå ìíîãîêðàòíî ðàñ-
ñåÿííîãî íà àýðîçîëå èçëó÷åíèÿ â ïðîöåññàõ îòðàæåíèÿ è ïåðåîòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà. Ðàñ÷å-
òû ñ ðàçäåëåíèåì ïî êðàòíîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðîöåññû ïåðåîòðàæåíèÿ íå èãðàþò 
îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ôîðìèðîâàíèè Ðà(t). Àòìîñôåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáóñëîâëåíà ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì è åãî ó÷àñòèåì â ïðîöåññå ïåðâè÷íîãî îòðàæåíèÿ. Íèçêàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü àòìîñôåðû è ìàëàÿ âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ áîëüøèõ 
ïðîáåãîâ ôîòîíîâ (äàæå äëÿ íèçêèõ êðàòíîñòåé ðàññåÿíèÿ) è ñîõðàíåíèþ äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíîãî 
óðîâíÿ Pa(t) äî áîëüøèõ âðåìåí. 

Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ïîä äåéñòâèåì ñêîðîñòè âåòðà íà Ð(t) èëëþñòðè-
ðóåòñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 3. Íà íåì ïîêàçàíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ 
Pa(t)/P(t), ãäå P(t) = Pì(t) + Pa(t), õàðàêòåðèçóþùåãî âêëàä àòìîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà â 
ïîëíûé ñèãíàë. 
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Â [7] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýíåðãèÿ ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî èç ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû, ïàäàåò 
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåòðà. Ñíèæàåòñÿ è àáñîëþòíûé óðîâåíü Ðì(t). Âåðîÿòíî, ïîýòîìó îòíîñè-
òåëüíàÿ ðîëü äîáàâêè Ðà(t) â Ð(t) íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà. Çàâèñèìîñòü ñîîò-
íîøåíèÿ Ðà(t)/Ð(t) îò V ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò ïðè áîëüøèõ t. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïðîÿâëÿåò-
ñÿ è â ïîâåäåíèè Ðì(t) [7]. Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ Pa(t)/P(t) çàâèñèò îò îáåèõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ Pa(t) è Ðì(t). Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî àáñîëþòíûé óðîâåíü Ðà(t) ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè âåò-
ðà ïàäàåò. Ïðè íàëè÷èè íåñòàöèîíàðíîé ãðàíèöû ðàçäåëà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ Ðà(t) äîñòàòî÷íî 
ñëîæåí. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè îòðàæåíèè ïðÿìîïðîõîäÿùåãî íåðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòü ôîòîíîâ 
âûõîäèò çà ïðåäåëû êîíóñà âèçèðîâàíèÿ, ïðîöåññ óñèëèâàåòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè âåòðà. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, ÷àñòü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî è îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, îêàçûâàÿñü íà ïåðèôåðèè ïó÷êà è 
èñïûòûâàÿ îòðàæåíèå è ïåðåîòðàæåíèå, âíîâü âîçâðàùàåòñÿ â ïðåäåëû óãëà íàáëþäåíèÿ. Íî ïåðâàÿ 
òåíäåíöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåâàëèðóþùåé, â ðåçóëüòàòå àáñîëþòíûé óðîâåíü Ðà(t) ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè 
âåòðà ñíèæàåòñÿ. 
 

 
 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòíîñèòåëüíîãî 
âêëàäà Ðà(t) â Ð(t). Ðàñ÷åò êðèâûõ 2, 4 ïðè 
1/2d =  5; 1, 3 — 1/2d = 10. Ñïëîøíûå ëèíèè 
äëÿ V = 1 ì/ñ, øòðèõîâûå — 7 ì/ñ 

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèå Pa(t)/P(t) ïðè äâóõ ñîñòîÿ-
íèÿõ àòìîñôåðû: ñïëîøíûå êðèâûå à = 0,2 êì–1, 
øòðèõîâûå à = 0,4 êì–1; 1, 3 è 2, 4 äëÿ óãëîâ 
ïðèåìà 1/2d = 5 è 10°ñîîòâåòñòâåííî 

 
Âëèÿíèå èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû íà ñîîòíîøåíèå Pa(t)/P(t) èëëþñòðèðóåò-

ñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîêàçàííûìè íà ðèñ. 4. Óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè àòìîñôåðû â äâà ðàçà 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî óðîâåíü Pà(t) ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ Ðì(t) óæå íà ãëóáèíå ïîðÿäêà 50 ì, à 
çàòåì ïðåâûøàåò åãî. Ñèãíàë, ïðèõîäÿùèé íà äåòåêòîð ñ àïåðòóðîé 1/2d > 5 ñ ãëóáèí 70—80 ì, 
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ àòìîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé. Óâåëè÷åíèå æå îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè ìîðñêîé âîäû ñíèæàåò îòíîñèòåëüíóþ äîëþ àòìîñôåðíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèãíàëå P(t). Ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû ñ ì = 0,4 ì–1 è W = 0,87 äëÿ ñëîÿ âîäû h = 50 ì. Íà âñåì âðåìåííîì èíòåðâàëå, ò. å. 
äî ãëóáèíû 50 ì, Ðì(t) pÐà(t). Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì âûñîêîãî óðîâíÿ ôîíà â ðàññìàòðèâàåìîé 
àïåðòóðå ïðèåìà 1/2d  5. 

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàñ÷åòíûå ïðèìåðû âûïîëíåíû ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðíîé äëÿ 
îòêðûòûõ âîä îêåàíîâ. Èíäèêàòðèñû ïðèáðåæíûõ âîä õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé àñèììåòðèåé è âîç-
ðàñòàíèåì ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè ëîêàöèîííûõ óãëîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 5. Ëèäàðíûé ñèãíàë Ðì(t), ðàññ÷èòàííûé ñ äâóìÿ òèïàìè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ: 1 — äëÿ îò-
êðûòûõ âîä, 2 — äëÿ ïðèáðåæíûõ; 3 — Ðà(t) ïðè à = 0,2 êì–1. Äàííûå äëÿ óãëà 1/2d = 10 

 
Ðàñ÷åòû äëÿ äàííîãî òèïà âîä (ðèñ. 5) ïîêàçàëè, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä Pà(t) â ñèãíàë ïðå-

íåáðåæèìî ìàë. Îãðàíè÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì àòìîñôåðû ïðè ìàëûõ t, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñò-
âóþò, îíè ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè çîíäèðîâàíèè ñëîåâ âîäû íà ãëóáèíàõ  70 ì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ãëóáèíà ëîêàöèè ïðèáðåæíûõ âîä îãðàíè÷åíà åå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. 

Èòàê, ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî îãðàíè÷åíèå ãëóáèíû 
çîíäèðîâàíèÿ, âûçâàííîå âëèÿíèåì àòìîñôåðû, ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ óãëîâûõ àïåðòóðàõ ïðèåìà, 
äëÿ H = 200 ì 1/2d  3—5, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ Í îíà ïðîïîðöèîíàëüíî ñóæàåòñÿ. Óìåíü-
øåíèå àïåðòóðû äî 1/2d d 1 ïðàêòè÷åñêè ñíèìàåò îãðàíè÷åíèÿ äëÿ ëþáûõ t, íî àáñîëþòíûé óðî-
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âåíü ëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ñòàíîâèòñÿ íèçêèì, åãî äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðàñøèðÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî 
ñ ðåçêèì ñíèæåíèåì óðîâíÿ ôîíîâîãî êîìïîíåíòà ñèãíàëà, ïðèõîäÿùåãî ñ áîëüøèõ ãëóáèí. 

Ïîëó÷åííûå îöåíêè, ïî-âèäèìîìó, ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðåäïîëàãàåìûå ãëóáèíû çîíäè-
ðîâàíèÿ äî 8—15 õàðàêòåðíûõ äëèí (ïîðÿäêà 150 ì è áîëåå), óêàçàííûå â ðÿäå ðàáîò [8—10], ïðàê-
òè÷åñêè íåðåàëèçóåìû. Ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íà äåòåêòîð ñ ãëóáèí ïîðÿäêà 100 ì ÿâëÿåòñÿ ôàêòè÷å-
ñêè ÷èñòî àòìîñôåðíûì. Åãî äîìèíèðóþùàÿ ðîëü, íà÷èíàÿ ñ ãëóáèí 50—70 ì (â çàâèñèìîñòè îò îï-
òèêî-ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé), ïðîÿâëÿåòñÿ â ñòàáèëüíîñòè ïîâåäåíèÿ P(t), óðîâåíü ñèãíàëà ïàäàåò 
î÷åíü ìåäëåííî ñ ðîñòîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ. 
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The calculative results performed by the Monte-Carlo method for  = 0.53 m are presented, which make it pos-
sible to estimate the influence of the atmosphere on the airborne lidar signal formation at sounding the marine water. 
The data analysis reveals the atmospheric limiting influence on the boundary depth of the sounding to be possible 
under specific optico-geometrical conditions of the signal reception and transmission. 


