
 Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû 53 

«Îïòèêà àòìîñôåðû», 1, ¹ 12 (1988) ÓÄÊ 535.3:551.463 
 
 

Å.Â. Áàóëèí, Ò.À. Ãîãîëèíñêàÿ, Ï.Â. Ãîëóáöîâ, 
Ñ.Â. Ïàöàåâà, Ì.Ë. Ñåðäîáîëüñêàÿ, Â.Â. Ôàäååâ, 
Å.Ì. Ôèëèïïîâà 
 
 

ÄÈÑÒÀÍÖÈÎÍÍÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ 
È ÑÎËÅÍÎÑÒÈ ÌÎÐÑÊÎÉ ÂÎÄÛ 
ÏÎ ÑÏÅÊÒÐÀÌ ÊÎÌÁÈÍÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÐÀÑÑÅßÍÈß 
 
 

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîé ðåäóêöèè ïîçâîëèëî ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è 
ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû ïî ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åòà 
íàëè÷èÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà ïðè äèñòàíöèîííîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè çàãëóáëåííûõ 
ñëîåâ ìîðñêîé âîäû. 

 
 

Ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ýõî-ñèãíàëà, 
âñå áîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïðåññ-èíôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ìîðñêîé ñðåäû. 

Ìåòîä äèñòàíöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) 
æèäêîé âîäû áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [1]. Ýòîò ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû 
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà, ðàâíîãî îòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé âàëåíòíîé ïîëîñû ñïåêòðà ÊÐ âîäû íà äâóõ 
ôèêñèðîâàííûõ äëèíàõ âîëí. Äàííûé ìåòîä, êîòîðûé àâòîðû íàçâàëè «äâóõöâåòíûì», äàåò õîðîøèå 
ðåçóëüòàòû â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìîðñêîé 
âîäû. Çîíäèðîâàíèå íà áîëüøèå ãëóáèíû ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ ñïåêòðà èç-çà ðàçëè÷èÿ 
ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ εi äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí λi. Äðóãîé ôàêòîð — íàëè÷èå 
â âîäå ðàñòâîðåííûõ èîíîâ — òàêæå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ôîðìû ñïåêòðà ÊÐ âîäû è âëèÿåò íà 
òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîäû â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 

Â ðàáîòå [2] áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè âëèÿíèÿ äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî ñïåêòðàì ÊÐ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû íà òðåõ ãëóáèíàõ, âû÷èñëåííûå ïî ñïåê-
òðàì ÊÐ, îêàçàëèñü îòëè÷íûìè îò èçìåðåííûõ êîíòàêòíûì ñïîñîáîì. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ äàííûõ â ñîîòâåò-
ñòâèå ïîòðåáîâàëîñü ââåñòè äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ, ðàâíûé 0,003 ì–1/íì. Ýòî 
÷èñëî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèé äèôôåðåíöèàëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ ñâåòà äëÿ òèïè÷íûõ îêåàíñêèõ âîä â äàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òî÷-
íûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ìîðñêîé âîäû ïî ñïåêòðàì ÊÐ íåîáõîäèì ó÷åò äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. 

Â ýòîé æå ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äðóãîé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîðñêîé âîäû — «ïîëÿ-
ðèçàöèîííûé», â êîòîðîì òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ñïåêòðà. Îöåíêè àâ-
òîðîâ [2] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èëè ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû ïðè 
íàëè÷èè äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì áóäåò íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì 
«äâóõöâåòíûì», ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà ìîðñêîé ñðåäîé ìíîãî ìåíüøå, ÷åì 
êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ñâåòà. 

Â ðàáîòå [3] ñîîáùàåòñÿ î ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû 
«äâóõöâåòíûì» ìåòîäîì ñ ïîãðåøíîñòüþ 1°Ñ è ïîëÿðèçàöèîííûì ìåòîäîì ñ ãëóáèíû 45 ì ñ ïîãðåø-
íîñòüþ 1°Ñ. Îäíàêî àâòîðû íå ïðèâîäÿò äàííûõ î ÷èñëå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïî 
ñïåêòðàì ÊÐ è îá ó÷åòå âëèÿíèÿ ñîëåíîñòè íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìîðñêîé âîäû. Â 
ðàáîòå [3] â ïîëÿðèçàöèîííîé ìåòîäèêå èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëÿ-
ðèçîâàííîãî è äåïîëÿðèçîâàííîãî ñïåêòðîâ ÊÐ âîäû, à â ðàáîòå [4] — îòíîøåíèå èíòåãðàëüíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò ñïåêòðà ÊÐ ïðàâîé è ëåâîé ïîëÿðèçàöèè ïðè âîçáóæäåíèè ñïåêòðîâ ÊÐ èç-
ëó÷åíèåì êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êðóãîâàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê â 
ýòîì ñëó÷àå âûøå ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ ãðóïïû Ëåîíàðäà [1—4] ïî ñïåêòðàì ÊÐ âîäû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî òåì-
ïåðàòóðà âîäû èëè åå ñîëåíîñòü ïðè èçâåñòíîì çíà÷åíèè òåìïåðàòóðû. 

Â íàøåé ëàáîðàòîðèè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ ìîð-
ñêîé âîäû — òåìïåðàòóðû T è ñîëåíîñòè S — ïî ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Áûëî ðàçðà-
áîòàíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ìåòîäà îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ Ò è S âîäû: «òðåõ÷àñòîòíàÿ» ìåòî-
äèêà, «ìíîãî÷àñòîòíàÿ» è ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ðåäóêöèè. 

«Òðåõ÷àñòîòíàÿ» ìåòîäèêà îïèñàíà â ðàáîòå [5]. Â ýòîé ðàáîòå ïàðàìåòðû âàëåíòíîé ïîëîñû 
 

 
 

îïðåäåëÿëèñü ïî òðåì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè âàëåíòíîé ïîëîñû ÊÐ âîäû (ðèñ. 1). ×àñòîòû νi,j âû-
áèðàëèñü ïî îñîáûì òî÷êàì ïðîèçâîäíîé ñïåêòðà. Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ Ò è S ïî ñïåêòðàì ÊÐ 
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âîäû îñíîâàíà íà çàâèñèìîñòè ôîðìû âàëåíòíîé ïîëîñû ÊÐ âîäû îò ýòèõ äâóõ ïàðàìåòðîâ, ïðè÷åì 
çàâèñèìîñòü îò Ò è S ðàçëè÷íà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ôîðìû âàëåíòíîé ïîëîñû ÊÐ äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäû îò òåìïåðàòóðû. Ðàçëàãàÿ ôóíêöèþ χi,j(T, S) îò äâóõ ïàðàìåòðîâ â ðÿä Òåéëîðà 
â îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êè (Ò0, S0), ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

 
 

Îñòàâëÿÿ êàêîå-òî ÷èñëî ÷ëåíîâ è ðåøàÿ ñèñòåìó îòíîñèòåëüíî ΔÒ = Ò — T0 è ΔS = S—S0, ìîæíî 
îïðåäåëèòü Ò è S âîäíîé ñðåäû. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Âàëåíòíàÿ ïîëîñà ÊÐ âîäû. Ïîêàçàíû ÷àñòîòû äëÿ «òðåõêàíàëüíîãî» ìåòîäà îäíîâðåìåííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè 

 

 
 

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âàëåíòíîé ïîëîñû ÊÐ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 
 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ìåòîäà îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ Ò è S ñïåêòðû ÊÐ âîäû 
ìû ïîëó÷àëè ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì èìïóëüñíîãî ÈÀÃ: Nd3+-ëàçåðà ñ óäâîåíèåì ÷àñòîòû 
(λ0 = 532 íì) èëè íåïðåðûâíîãî àðãîíîâîãî ëàçåðà (λ0 = 488 íì èëè 514,5 íì). Ñïåêòðû ÊÐ ðåãèñòðè-
ðîâàëèñü îïòè÷åñêèì ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì (ÎÌÀ) â ðåæèìå ïàðàëëåëüíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ. 

Â äâóõ ñëåäóþùèõ âàðèàíòàõ ìåòîäà îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ìîð-
ñêîé âîäû èñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ñèãíàëå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, íàêîïëåííàÿ âî âñåõ 500 
êàíàëàõ ÎÌÀ. Âîçìîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 500 òî÷åê ñïåêòðà ìû ïîëó÷èëè, áëàãîäàðÿ 
ïðèìåíåíèþ ìèêðî-ÝÂÌ, ñîñòûêîâàííîé ñ ÎÌÀ. 
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Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû αi, βi, γi çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà, íîðìèðîâàííîãî ê åäèíèöå ïî 
ïëîùàäè, îò òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû 

 
«Ìíîãî÷àñòîòíàÿ» ìåòîäèêà îñíîâûâàåòñÿ íà ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âî-

äû èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà, íîðìèðîâàííîãî ê åäèíèöå ïî ïëîùàäè, â êàæäîì ñïåêòðàëüíîì êàíàëå 
ÎÌÀ: 
 

 
 

ãäå I — íîìåð ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ÎÌÀ; αi, βI — êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå âëèÿíèå Ò è S íà 
ñïåêòð ÊÐ âîäû â i-ì êàíàëå, γI — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Êîýôôèöèåíòû αi, βi, γi ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 3. 

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Ò è S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó íà íàõîæäåíèå ìèíèìóìà âûðàæåíèÿ 
 

 
 

ãäå иск

i
I  — èíòåíñèâíîñòü â i-ì êàíàëå ñïåêòðà ÊÐ âîäû è èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè Ò è S. Ìèíèìèçè-

ðóÿ Q ïî Ò è S, ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé: 
 

 
 
Ðåøàÿ ñèñòåìó äâóõ ëèíåéíûõ îòíîñèòåëüíî Ò è S óðàâíåíèé, ïîëó÷àåì îöåíêè Ò è S. 

Ïðîâåðêà ìíîãî÷àñòîòíîé ìåòîäèêè ïðîâîäèëàñü íà ïðîáàõ, ïðèãîòîâëåííûõ èç «íîðìàëüíîé» 
ìîðñêîé âîäû, êàëèáðîâàííî ðàçáàâëÿåìûõ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé, â äèàïàçîíàõ òåìïåðàòóðû 20 
… 80°Ñ è ñîëåíîñòè 0 .… 35‰. ×àñòü èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå êàëèáðî-
âî÷íûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ αi, βi, γi îñòàëüíûå — äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ò è S âîäû. Îòêëîíåíèÿ âû÷èñëåí-
íûõ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû îò èçìåðåííûõ êîíòàêòíûì ñïîñîáîì, óñðåäíåííûå ïî ñåðèè èç 
30 ñïåêòðîâ, ñîñòàâèëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ: ΔÒ = ±0,4°Ñ, ΔS = ±0,5‰ [6]. 

Îäíàêî ìíîãî÷àñòîòíûé ìåòîä îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ Ò è S â òîì âèäå, â êîòîðîì îí îïè-
ñàí âûøå, íå ó÷èòûâàåò íåêîòîðûõ ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû è ñîëåíîñòè, íàïðèìåð, àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ, î ñòàòèñòè-
êå øóìîâ. Ýòè ôàêòîðû ïîçâîëÿþò ó÷åñòü â âû÷èñëåíèÿõ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ Ò è S, îñíîâàííûé íà 
ìåòîäå ðåäóêöèè [7]. 

Ìåòîä ðåäóêöèè — ñðàâíèòåëüíî íîâûé ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷, ïîçâî-
ëÿþùèé îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëü-
íûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ âûáðàííûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòà. 
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Â ìåòîäå ðåäóêöèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü èçìåðåíèÿ [6]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåðÿåìàÿ 
âåëè÷èíà ξi (â êà÷åñòâå ξi áåðåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà, íîðìèðîâàííîãî ê åäèíèöå ïî ïëîùàäè, íà 
÷àñòîòå νi) ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ òåìïåðàòóðîé è ñîëåíîñòüþ âîäû, 
 

 (1) 
 

ãäå i — íîìåð ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà ÎÌÀ, αi, βi, γi — ïàðàìåòðû èçìåðåíèÿ; σi — ñëó÷àéíàÿ ïî-

ãðåøíîñòü ñ íóëåâûì ñðåäíèì è èçâåñòíîé äèñïåðñèåé. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñïåêòð 2.iσ  Êîýôôèöèåíòû 

αi, βi, γi â ìåòîäå ðåäóêöèè èìåþò òîò æå ñìûñë, ÷òî è â ìíîãî÷àñòîòíîì ìåòîäå. 
 

 
íîìåð êàíàëà 

ÎÌÀ 
 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð êâàäðàòè÷íîãî øóìà 2

i
σ  

 
Ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ìîäåëè íåèçâåñòíû, ïðîâîäèòñÿ òàêæå ñåðèÿ êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé 

ñïåêòðîâ ñ èçâåñòíûìè òåìïåðàòóðîé è ñîëåíîñòüþ âîäû: 
 

 
 
ãäå j — íîìåð êàëèáðîâî÷íîãî ñïåêòðà. Äàëåå, ïî ðåçóëüòàòàì êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé è èìåþùåé-
ñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá èíòåðâàëàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ñòðîèòñÿ îïòèìàëüíûé 
ðåäóêöèîííûé îïåðàòîð, ïðåîáðàçóþùèé ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ξi â îöåíêó Ò è S. 
 

Ò à á ë è ö à  
 

 
 

Äëÿ èëëþñòðàöèè çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðåäóêöèè îò òî÷íîñòè 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ìû ïîëó÷èëè îöåíêè ïî ìåòîäó ðåäóêöèè òåìïåðàòóðû Òð äëÿ ïðîáû ìîðñêîé 
âîäû (22,6°Ñ, 7‰) ïðè ðàçëè÷íîé àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå òåìïåðàòóðû Ò0 è åå îòêëîíå-
íèè îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ Tèñò(22,6°Ñ)—σT0. 

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ÷åì áëèæå ê èñòèííîé íàøà àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, òåì ìåíüøå áóäåò 
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òîáû Tèñò ïîïàäàëà â èíòåðâàë T0 ± σT0, èíà÷å 
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âîçðàñòàåò, êàê ýòî ïîêàçàíî â òðåòüåé ñòðîêå òàáëèöû. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îáîáùåíèÿ ìåòîäà îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû íà ñëó÷àé, êîãäà äèñïåðñèåé ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, èìååò ìåñòî âñåãäà ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè 
åñòåñòâåííûõ âîäíûõ ñðåä. 



 Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ìîðñêîé âîäû 57 

Ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ ñèãíàë êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ïðè-

íèìàåìûé ñ ãëóáèíû z, áóäåò çàâèñåòü îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ìíîæèòåëÿ 0( )
,

z
i

e
− ε +ε  ãäå εi è ε0 — ïîêàçà-

òåëè îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà λi è äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ λ0. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà εi ìîæíî îïèñàòü ëèíåéíîé ïîλi ôóíêöèåé íà ó÷àñòêå ñïåêòðà, ñîäåðæàùåì ïîëîñó ÊÐ âîäû: 
 

 
 
à ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü 
 

 
 

ãäå .

d
z

d

ε
= ⋅

λ
i  Òîãäà ïðè íîðìèðîâêå ñïåêòðà ê åäèíèöå ïî ïëîùàäè ìû èñêëþ÷èì ïîñòîÿííûå ñîìíî-

æèòåëè, íå çàâèñÿùèå îò λi è ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ìîäåëü èçìåðåíèÿ: 
 

 (2) 
 

ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè T, S è κ, ïðè÷åì â ìîäåëü ðåäóêöèè âõîäÿò ïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ 
âåëè÷èí, òî åñòü ðåäóêöèÿ íåëèíåéíà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è (îïðåäåëåíèÿ Ò è S ïðè íåèçâåñòíîì κ) ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà ïîä-
õîäà. Ïåðâûé ñîñòîèò â ñâåäåíèè íåëèíåéíîé ðåäóêöèè ê ëèíåéíîé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Âòîðîé ïîçâîëÿåò âûáðàòü òàêóþ îöåíêó ( ),�i i  ïðè êîòîðîé ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Ò è S áóäåò 

ìèíèìàëüíîé, íî ïðè ýòîì îöåíêà κ�  ìîæåò áûòü äàëåêà îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ κ. 
Ïóñòü ó íàñ èìååòñÿ  àïðèîðíàÿ  èíôîðìàöèÿ î T0, S0. Òîãäà (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 

 (3) 
 

ãäå δi = —ΔλiαiÒ0 — ΔλiβiS0 — Δλiγi. Ïðè ýòîì ìû ïðåíåáðåãëè âåëè÷èíîé Δλiαi(Ò — Ò0) + Δλiβi(S — S0), 

ïîñêîëüêó 0 0, , ( ), ( ).i i i T T T S S Sγ α β > − > −�  

Ìîäåëü ðåäóêöèè (3) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ïî òðåì íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì T, S è κ, ñëåäîâàòåëü-

íî, àíàëîãè÷íî ìîäåëè (1) ìû ìîæåì îïðåäåëèòü T, S è 
d

d

ε

λ
 ïî ñïåêòðó ÊÐ âîäû. Çàìåòèì, ÷òî â ñëó-

÷àå îïðåäåëåíèÿ òðåõ ïàðàìåòðîâ ïîãðåøíîñòè áóäóò áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ òîëüêî òåì-
ïåðàòóðû è ñîëåíîñòè. Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ Ò è S â ýòîì ñëó÷àå òàêæå áóäóò çàâèñåòü îò êà÷å-
ñòâà àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. 

Ñóùåñòâóåò è äðóãîé ïîäõîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ò è S â ñëó÷àå ìîäåëè èçìåðåíèÿ (3). Ìû îöåíè-
âàåì ïàðàìåòð κ, ïîäñòàâëÿåì îöåíêó κ ñ íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì íàäåæíîñòè ðåäóêöèè (íàäåæíîñòè 

ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ïîãðåøíîñòü ðåäóêöèè ìåíüøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî ÷èñëà 2

0η  [8]) â ìîäåëü ðå-

äóêöèè è âû÷èñëÿåì Ò è S. Òîãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Ò è S íå áóäåò 

ïðåâîñõîäèòü 2

0η . Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû íå ñòàâèì öåëü îïðåäåëèòü âåëè÷èíó i, à èùåì 

òàêóþ îöåíêó �i , ïðè êîòîðîé ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ Ò è S áóäåò ìèíèìàëüíîé. 
Ðàññìîòðåííûå íàìè ìåòîäû ïîçâîëÿþò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ 

ñâåòà â ìîðñêîé ñðåäå è îïðåäåëÿòü õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé âîäû — òåìïåðàòóðó, ñîëåíîñòü ïî ñïåê-
òðàì ÊÐ âîäû. Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ ïîäõîäàõ âàæíà íå ñòîëüêî ñàìà âåëè÷èíà äèñïåðñèè ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ, ñêîëüêî åå íåêîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âîä. 
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Sea water temperature and salinity were determined from Raman spectra. The measurement accuracy was im-

proved due to the use of a reduction procedure. The problem of accounting for the variance of the attenuation coeffi-
cient in the laser remote sounding of the deer sea water layers is discussed. 


