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Ðåãèñòðàöèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò ðåçóëüòàòèâíîñòü 
çîíäèðîâàíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà. Èçâåñòíî, ÷òî ïîÿâëåíèå êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ñâÿçàíî ëèáî ñ íàëè÷èåì â ðàññåèâàþùåì îáúåìå íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ëèáî ñ çàìåòíûì óðîâíåì 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðèðîäíûõ âîäíûõ ñðåäàõ ðåàëèçóþòñÿ îáà ýòèõ ôàêòîðà: ÷àñòèöû 
ãèäðîçîëÿ îòíîñÿòñÿ ê íåñôåðè÷åñêîìó òèïó, à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà çîíäèðóåìîãî ñëîÿ âîäû ìîæåò äîñòè-
ãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïîëÿðèçàöèîííàÿ êàðòèíà ñèãíàëà äàæå â ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîÿõ íå ïîääàåòñÿ îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè. 

Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èíòåðïðåòàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ 
ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîäâîäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ñ ýòîé öåëüþ ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ëèäàðíûõ íàáëþäåíèé. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ 
êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ïîÿñíÿþùàÿ âîçíèêíîâåíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ 
äåïîëÿðèçàöèè. Ïî äàííûì àâèàëèäàðíûõ íàáëþäåíèé ïðîñëåæèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü èçìåí÷èâîñòè ïîêàçà-
òåëÿ îñëàáëåíèÿ è îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè âäîëü ëèíèè ïîëåòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîâìåñòíûé àíàëèç îáåèõ 
ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î ãèä-
ðîçîëüíîé ñðåäå. 

 

Ââåäåíèå 

Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå âîäû, îñíîâàííîå íà 
ýôôåêòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ãèäðîçîëåì, ÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ âåðõíåãî 
ñëîÿ îêåàíà, îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ ðàññåèâàþ-
ùèõ ñëîåâ è àíîìàëèé. Ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà ãèäðîçîëå íåñóò îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ 
î ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ãèäðîîïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ – ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå òðóäíîñòè, ñâÿ-
çàííûå ñ âëèÿíèåì âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìî-
ðÿ è âûñîêèì óðîâíåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [1], 
â ýêñïåðèìåíòàõ äîñòàòî÷íî óâåðåííî âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ñðåäíèé ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ [2, 3], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñëåäèòü çà 
èçìåí÷èâîñòüþ ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îêåàíà 
âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ ñóäíà èëè ñàìîëåòà. Íî âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îñ-
ëàáëåíèÿ èëè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) ïî ãëóáèíå 
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, è ïðèìåðîâ 
èõ óñïåøíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìàëî [4–6]. Áåçóñ-
ëîâíî, îäíèì èç ïðåïÿòñòâóþùèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿåò-
ñÿ ñóùåñòâåííûé âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ñèãíàëå, âûçâàííûé âûñîêîé ìóòíîñòüþ ñðåäû. 
Îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà τ çîíäèðóåìîãî ïðèïîâåðõíî-
ñòíîãî ñëîÿ âîäû äî ãëóáèí 10–30 ì ìîæåò äîñòè-
ãàòü  ïðèìåðíî 6–8, ÷òî îáû÷íî íåäîñòèæèìî ïðè 
çîíäèðîâàíèè íà ïðîòÿæåííûõ àòìîñôåðíûõ òðàñ-
ñàõ. Îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ â ýòîì âîïðîñå íàáëþ-
äàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàëîóãëîâûõ ïðèáëèæå-
íèé [7, 8]. Îäíàêî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, îñíîâ-

íûì ïðåïÿòñòâèåì óñïåøíîãî îáðàùåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííîñòü â àïðè-
îðíîì çàäàíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ãèäðîçîëÿ. 
 Óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðèáëè-
æåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  

 2

0

( ) ( )exp 2 ( )

z

P z Az z c z dz
−

π

 
 ′ ′= β −
 
 
∫   (1) 

ôîðìàëüíî ñîäåðæèò äâå íåèçâåñòíûå ïåðåìåííûå – 
ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñ è ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ  
â íàïðàâëåíèè íàçàä βπ ≡ β(180°). Â ñâîþ î÷åðåäü 
βπ = Λcg(180°), ãäå g(180°) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿ-
íèÿ â íàïðàâëåíèè íàçàä. Àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ Λ = b/c, ãäå b – êîýôôèöèåíò ðàññåÿ-
íèÿ, è ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, çàâèñÿùèì îò ïîãëî-
ùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè åñòåñòâåííûõ âîä. Ñâÿçü 
ìåæäó íåèçâåñòíûìè äîëæíà çàäàâàòüñÿ àïðèîðíî, 
èñõîäÿ èç ïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëè èññëåäóåìîé ñðå-
äû. Â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî âûïîë-
íÿåòñÿ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ïðåäïîëîæåíèå  
î íåèçìåííîñòè çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
g(180°). Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ íàçàä 
βπ ïðîïîðöèîíàëåí ïîêàçàòåëþ îñëàáëåíèÿ è ðàñ-
ñåèâàþùèå ñëîè ëþáîé ïðèðîäû õîðîøî ïðîÿâëÿ-
þòñÿ íà ñèãíàëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñîâåðøåííî 
äðóãàÿ ñèòóàöèÿ ñóùåñòâóåò äëÿ ãèäðîçîëÿ. Â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé ìîäåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû [9–11] ïîêàçàòåëü íà-
ïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâ-
íûìè ôðàêöèÿìè – ñîáñòâåííî ÷èñòîé âîäîé (βW), 



ìåëêîé, ïðåèìóùåñòâåííî ìèíåðàëüíîé, ôðàêöèåé 
(βS), è ôðàêöèåé êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö (βL). 
Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè 
íàçàä âûðàæàåòñÿ â âèäå  

 ( ) ( ) ( ) ,W S S L LC Cπβ = β π + β π + β π   (2) 

ãäå βW(π) = 2 ⋅ 10–4 ì–1
 ⋅ ñð–1

 – ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ âîäû; CS è CL – îáúåìíûå êîíöåíòðàöèè 
ìåëêîé è êðóïíîé ôðàêöèé, à óäåëüíûå çíà÷åíèÿ βπ 
äëÿ êàæäîé èç ôðàêöèé ïî ìîäåëè [9] ñîñòàâëÿþò: 
βS(π) = 8 ⋅ 10–3 ì–1

 ⋅ ñð–1, βL(π) = 7 ⋅ 10–5 ì–1
 ⋅ ñð–1. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âêëàäû ìåëêîé è êðóïíîé 
ôðàêöèé â èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 
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íèå â íàïðàâëåíèè íàçàä îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì 
ìåëêîé ôðàêöèåé. Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî  
â âîäàõ îòêðûòîãî îêåàíà, âäàëè îò ðå÷íûõ ñòîêîâ, 
íåîäíîðîäíûå ðàññåèâàþùèå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. 
Èç (2) âèäíî, ÷òî äåñÿòèêðàòíîå èçìåíåíèå CL ïðè-
âîäèò ëèøü ê 10%-ìó èçìåíåíèþ βπ. Ýòî íå òîëüêî 
çàòðóäíÿåò ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ, 
ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåò íåäîñòèæèìóþ òî÷íîñòü àï-
ðèîðíîãî çàäàíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, íî è ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïîëíîé íåðàçëè÷èìîñòè ðàññåèâàþ-
ùèõ ñëîåâ â ñèãíàëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî çàñòàâëÿåò èñïîëüçî-
âàòü äîïîëíèòåëüíóþ, êðîìå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, èíôîðìàöèþ. Òàêîâîé ÿâëÿ-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ î äåïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëà. Èç-
âåñòíûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå  
è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû íå äàþò èñ÷åðïûâàþ-
ùåé êàðòèíû âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ïîëÿðèçàöèè 
ïðè çîíäèðîâàíèè åñòåñòâåííûõ âîä.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà èí-
òåðïðåòàöèè ïîëÿðèçàöèîííûõ ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 
â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûõ ïîäâîä-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ñ ýòîé öåëüþ ñîïîñòàâëÿþò-
ñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ñ ðåçóëüòàòàìè àâèàëèäàðíûõ íàáëþäå-
íèé. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå ïðè÷èíû íåîäíî-
çíà÷íîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè èõ èíòåðïðåòàöèè.  

1. Äåïîëÿðèçàöèÿ ñèãíàëîâ â óñëîâèÿõ 
ïðåîáëàäàíèÿ ìíîãîêðàòíîãî  

ðàññåÿíèÿ (÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå) 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè â íàïðàâëåíèè íà-
çàä ïîÿâëåíèå êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ñèã-
íàëà ñâÿçàíî ëèáî ñ íàëè÷èåì â ðàññåèâàþùåì îáú-
åìå íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ëèáî ñ çàìåòíûì óðîâíåì 
ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðèðîäíûõ 
âîäíûõ ñðåäàõ ðåàëèçóþòñÿ îáà ýòèõ ôàêòîðà: ÷àñ-
òèöû ãèäðîçîëÿ îòíîñÿòñÿ ê íåñôåðè÷åñêîìó òèïó, 
à îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïðèïîâåðõíîñòíîãî çîíäè-
ðóåìîãî ñëîÿ âîäû ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ 
âåëè÷èí, ïîýòîìó ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå èçíà-
÷àëüíî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â ôîðìèðîâà-

íèè ïîëÿðèçàöèîííîé êàðòèíû ñèãíàëà. Íàòóðíûå 
ýêñïåðèìåíòû [12, 13] íå ïîçâîëÿþò âûäåëèòü âëèÿ-
íèå îäíîãî èç ôàêòîðîâ (ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ëèáî íà÷àëüíîé äåïîëÿðèçàöèè ïðè îäíîêðàòíîì 
ðàññåÿíèè íàçàä) â ôîðìèðîâàíèè êðîññïîëÿðèçî-
âàííîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà èç-çà ìíîæåñòâà íåîï-
ðåäåëåííîñòåé â îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èçó÷àåìîé 
ñðåäû. Â ýòîì ïëàíå áîëüøóþ ïîëüçó ïðèíîñèò ÷èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî), êîòî-
ðîå äàåò âîçìîæíîñòü ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îöå-
íèòü âëèÿíèå îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ãåî-
ìåòðèè ëèäàðà íà õàðàêòåðèñòèêè ýõîñèãíàëà. 

Ïðèìåì, ÷òî èñõîäíîå èçëó÷åíèå ëèíåéíî ïî-
ëÿðèçîâàíî è âåêòîð Ñòîêñà èñõîäíîé ðàäèàöèè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå F

0 = (1,1,0,0). Â êàæäîì 
àêòå ðàññåÿíèÿ âåêòîð Ñòîêñà F = (I,Q,U,V) ïðå-
îáðàçóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1, , , , ,j j j jr r rω = π − α ω ω α ωF L S L F  (3) 

ãäå ω, ωj – íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ ïîñëå è äî àêòà 
ðàññåÿíèÿ; L – ìàòðèöà âðàùåíèÿ; α1 è α2 – óãëû 
ìåæäó ïëîñêîñòüþ ðàññåÿíèÿ è ïëîñêîñòÿìè, ñî-
äåðæàùèìè êîîðäèíàòíûå îñè è âåêòîðû ωj è ω 
ñîîòâåòñòâåííî; S – ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñ ýëåìåíòà-
ìè Sik(ωj, ω, rj)/S11(ωj, ω, rj). Ïðèåìíèê ðåãèñòðè-
ðóåò ïîëÿðèçàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà: ïà-
ðàëëåëüíóþ Pco è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ Pcros ê íà-
ïðàâëåíèþ èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè. Èíòåðåñóþùåå 
íàñ (èçìåðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå) îòíîøåíèå äåïî-
ëÿðèçàöèè D âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòî-
ðà Ñòîêñà: 

 cros

co

P I Q
D

P I Q

−= =
+

.  

Àëãîðèòìû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâî-
ëÿþùèå èññëåäîâàòü ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñèãíàëîâ, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â [14] 
è çäåñü íå ïîÿñíÿþòñÿ. Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïðè 
ðàñ÷åòàõ ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïðèìåíÿëàñü ñõåìà 
ëîêàëüíîé îöåíêè ïîòîêà [15]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-
ëàñü ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèé ñ ïðå-
èìóùåñòâåííûì âûáîðîì íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ  
â ñòîðîíó ïðèåìíèêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíè-
åì âåñà òðàåêòîðèé [16]. 

Íàèáîëåå âàæíûì ìîìåíòîì â ìîäåëèðîâàíèè 
ÿâëÿåòñÿ âûáîð àäåêâàòíîé ìîäåëè îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ãèäðîçîëÿ. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ãèäðîçîëü ÿâëÿåòñÿ âçâåñüþ, ñîñòîÿùåé 

èç ÷àñòèö äâóõ ôðàêöèé – ìåëêèõ ìèíåðàëüíûõ  
è êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé 
ýòèõ ôðàêöèé CS/CL âëèÿåò ïðåæäå âñåãî íà ôîðìó 

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(γ). Íà îñíîâå êëàññèôèêà-
öèè ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ãèäðîçîëÿ, ïðåäëîæåííîé 
Êîïåëåâè÷åì [9, 17], áûëè âûáðàíû äâå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííûå èíäèêàòðèñû. Áîëåå âûòÿíóòàÿ 
g1(γ) (çíà÷åíèå <cosγ> = 0,97) òèïè÷íà äëÿ âåðõíåãî 
100-ìåòðîâîãî ñëîÿ âîä îòêðûòîãî îêåàíà, â êîòî-
ðûõ ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ; ìåíåå âûòÿíóòàÿ g2(γ) íàáëþäàëàñü âîçëå 
óñòüÿ ðåê ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÷àñòèö  
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ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, äëÿ íåå <cosγ> = 0,91. 
Â îòëè÷èå îò èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîâåäåíèå 
îñòàëüíûõ êîìïîíåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â âîäàõ  
ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì ñìåñè â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. 

Ìû èñïîëüçîâàëè ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ [18],  
èçìåðåííóþ â âîäàõ îòêðûòîãî îêåàíà, êàê òèïè÷-
íóþ äëÿ ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè. Äëÿ ìèíå-
ðàëüíîé ôðàêöèè ìû áûëè âûíóæäåíû èñïîëüçî-
âàòü ìàòðèöó Ðýëåÿ, òèïè÷íóþ äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Ýòî îïðàâäàíî òåì, ÷òî ìåëêèå ñôåðè- 
÷åñêèå òåððèãåííûå ÷àñòèöû íå âûçûâàþò äåïî- 
ëÿðèçàöèè ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè íàçàä, êàê  
è â ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Ðàññìîòðèì ïðåæäå âñåãî ïîëÿðèçàöèîííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà îò îäíîðîäíîãî ðàññåèâàþùå-
ãî ñëîÿ äëÿ ðàçíîãî îòíîøåíèÿ ñìåñè. Ýòî ïîçâîëèò 
îöåíèòü ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ñóììàðíóþ äåïîëÿðè-
çàöèþ äâóõ ôàêòîðîâ – íà÷àëüíîé äåïîëÿðèçàöèè  
è ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ëèäàðà (óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 2ϕ = 8 ìðàä, âû-
ñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ 200 ì) ñîîòâåòñòâîâàëè ýêñ-
ïåðèìåíòó, îïèñûâàåìîìó äàëåå â ï. 3. Íà ðèñ. 1 
äëÿ ñðåäû ñ ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè 
CS/CL = 0, 10, è 100% ïðèâåäåíî èçìåíåíèå îòíî-
øåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ñ ãëóáèíîé. 

 

 
Ðèñ. 1. Ãëóáèííûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè, 
âû÷èñëåííûå äëÿ ðàçëè÷íîãî îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé 
ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñïëîøíûå êðèâûå – 
ñ = 0,2 ì–1, êâàäðàòèêè – ñ = 0,4 ì–1; CS = 100% (1, 1′),  
 10% (2, 2′), 0 (3, 3′) 

 

Âçÿòû äâà çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ: 
ñ = 0,2 ì–1

 (àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ = 0,75, 
ñïëîøíûå ëèíèè) è ñ = 0,4 ì–1 (Λ = 0,875, êâàäðà-
òèêè). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, â ñàìûõ âåðõíèõ 
ñëîÿõ âîäû (1–2 ì), ãäå ïðåîáëàäàåò îäíîêðàòíîå 
ðàññåÿíèå, îòíîøåíèå äåïîëÿðèçàöèè çàâèñèò òîëü-
êî îò ñîñòàâà ñìåñè, à èìåííî îò çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ: D = (S22 – S11)/(S22 + S11) 
äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ 180°. Äëÿ 100%-ãî ñîäåðæàíèÿ 
îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè (êðèâûå 3, 3′) íà÷àëüíàÿ äå-
ïîëÿðèçàöèÿ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå D ∼  0,08. Äàæå 

ìàëîå (10%) ïðèñóòñòâèå ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè 
(2, 2′) ñíèæàåò ýòó âåëè÷èíó â äâà ðàçà. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè ãëóáèíû óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü ìíîãîêðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ, äåïîëÿðèçàöèÿ ðàñòåò, è íà ãëóáèíàõ 
20 ì îòíîøåíèå äåïîëÿðèçàöèè ïî÷òè ïðîïîðöèî-
íàëüíî îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîÿ äëÿ âûáðàííîãî 
ñîñòàâà ñìåñè. Íà ãëóáèíàõ 5–15 ì, èíòåðåñíûõ 
äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, îòñóòñòâóåò îäíîçíà÷-
íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó äåïîëÿðèçàöèåé è îïòè÷å-
ñêèìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû. Ñèãíàë, ïðèõîäÿùèé îò 
áîëåå ïðîçðà÷íîé ñðåäû, ñîäåðæàùåé òîëüêî îðãà-
íè÷åñêóþ ôðàêöèþ (ñ = 0,2 ì–1, êðèâàÿ 3) áîëåå 
äåïîëÿðèçîâàí, ÷åì ïðèõîäÿùèé îò áîëåå ìóòíîé 
ñðåäû (ñ = 0,4 ì–1, êðèâàÿ 1′), íî ñîñòîÿùåé òîëüêî 
èç ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè. Îäíàêî êîãäà äîëÿ ìèíå-
ðàëüíîé ôðàêöèè óìåíüøàåòñÿ äî 10% (êðèâàÿ 2′), 
äåïîëÿðèçàöèÿ âûøå äëÿ áîëåå ìóòíîé ñðåäû. 

Òàêèì îáðàçîì, îáà èññëåäóåìûõ ôàêòîðà èã-
ðàþò ñðàâíèìóþ ðîëü â äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà. 
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñàìûé áûñòðûé ðîñò äåïîëÿðèçàöèè 
íàáëþäàåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ (äî 2–3 ì), êîòîðûå, 
êàê ïðàâèëî, íåäîñòóïíû äëÿ îáðàáîòêè èç-çà 
âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, ïî âåëè÷èíå äåïîëÿðèçàöèè 
íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè îíà ñëåäñòâè-
åì ïðèñóòñòâèÿ àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö èëè æå ñëåä-
ñòâèåì áîëüøîãî óðîâíÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 

2. Ìîäåëèðîâàíèå òîíêèõ  

ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ 

Ðàññìîòðèì òåïåðü îñîáåííîñòè îáíàðóæåíèÿ 
òîíêèõ ñëîåâ ñ ïîâûøåííîé ìóòíîñòüþ. Âûøå óæå 
óêàçûâàëîñü, ÷òî ñëîè, âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì 
êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ (èëè äðóãèõ àíèçîòðîïíûõ) 
÷àñòèö, áóäóò ñëàáî âûðàæåíû â èíòåíñèâíîñòè 
ñèãíàëà (êîìïîíåíòå Pco), íî ìîãóò õîðîøî ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â äåïîëÿðèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äàâ-
øåãî îñíîâó äëÿ ïîñëåäóþùåãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ðàññìîòðèì ñëó÷àé ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
íàáëþäåíèÿ èñêóññòâåííî ñîçäàííîãî èíâåðñíîãî 
ñëîÿ. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ìàðòå 2003 ã. ñ ëåäî-
âîãî ïîêðîâà îç. Áàéêàë â ðàéîíå ìûñà Èâàíîâñêî-
ãî. Äèñòàíöèÿ îò ëèäàðà äî ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿëà 
25 ì. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçîâàëèñü ôîòî-
ýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè R7899 ñ âðåìåíåì íàðàñ-
òàíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà 1,7 íñ. Ñèãíàë îöèôðîâû-
âàëñÿ îñöèëëîãðàôîì TDS3032Â ñ øàãîì 0,8 íñ. 
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ëèäàðà ñîñòàâëÿëî 0,2 ì. 

Ïðîâîäèâøèåñÿ îäíîâðåìåííî ñ ëèäàðíûìè 
èçìåðåíèÿ ôîòîìåòðîì-ïðîçðà÷íîìåðîì [19] ïîêà-
çàëè, ÷òî îäíîðîäíûé ñëîé ñ ïîêàçàòåëåì îñëàáëå-
íèÿ ñ = (0,25 ± 0,01) ì–1 ðåãèñòðèðîâàëñÿ äî ãëó-
áèíû 20 ì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì ìíî-
ãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ïðîçðà÷íîñòü âîäû â óêàçàí-
íûé ïåðèîä âðåìåíè áûëà ýêñòðåìàëüíî áîëüøîé: 
ãëóáèíà âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè ñîñòàâëÿëà 30–31 ì, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîìó äëÿ âîä Áàéêàëà 
ñîîòíîøåíèþ Zd = 7,2/c [20]. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ èíâåðñíîãî ðàññåâàþùåãî ñëîÿ 
èñïîëüçîâàëàñü âçâåñü çóáíîé ïàñòû (200 ã íà 10 ë 
âîäû), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷àñòèöû íåïðàâèëü-



íîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè îò åäèíèö äî 50 ìêì. 
Âçâåñü ñ ïîìîùüþ ïîìïû íàêà÷èâàëàñü â ñëîé âîäû 
íà ãëóáèíå 15 ì. Ëèäàðíûé ñèãíàë (êîìïîíåíòà Pco) 
îò îáðàçîâàâøåãîñÿ ñëîÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2,à,  
à îòíîøåíèå äåïîëÿðèçàöèè íà ðèñ. 2,á,â (ðèñóíêè 
èìåþò ðàçíûé ìàñøòàá ïî îñè ãëóáèí). 
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Ðèñ. 2. Ëèäàðíûé ñèãíàë îò òîíêîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ: 
1 – ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèãíàë; 2, 3, 4 – ðàñ÷åòû ïî  
 ìîäåëÿì À, Á, Â ñîîòâåòñòâåííî 
 

Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â äèàïàçîíå ãëóáèí  
2–20 ì â îòñóòñòâèå èíâåðñíîãî ñëîÿ ñïàäàëà ñòðî-
ãî ïî ýêñïîíåíòå ñ îòêëîíåíèÿìè, íå ïðåâûøàþùè-
ìè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (10%). Âåëè÷èíà îñëàá-
ëåíèÿ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî íàêëîíó ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ñïàäà ñèãíàëà, ñîñòàâëÿëà 0,17 ì–1. 

Çàíèæåíèå îñëàáëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìå-
ðåííûì êîíòàêòíûì ïðèáîðîì âïîëíå ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåíî âëèÿíèåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè 
äîñòàòî÷íî áîëüøîì (8 ìðàä) óãëå ïîëÿ çðåíèÿ ëè-
äàðà [1]. Íà ðèñ. 2,à ïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà 
Ðco ñèãíàëà â ïðèñóòñòâèè èíâåðñíîãî ñëîÿ ïîêàçà-
íà ëèíèåé 1 ñ êðóæî÷êàìè. Òîëüêî ñëàáî çàìåòíàÿ 
ñòóïåíüêà ïðèñóòñòâóåò íà ãëóáèíàõ 15–16 ì, çàòåì 
ñèãíàë âîçâðàùàåòñÿ íà ïåðâîíà÷àëüíûé ýêñïîíåí-
öèàëüíûé ñïàä. Â ðàìêàõ îäíîêðàòíîãî ïðèáëèæå-
íèÿ (1) ýòî âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå ïðåíåáðåæè-
ìî ìàëîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû äîáàâî÷íîãî ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ, èìåþùåãî ÷àñòèöû ñ íåñêîëüêî 
áîëüøèì çíà÷åíèåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ. Îäíà-

êî â ïðîôèëå îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè íà òåõ æå 
ãëóáèíàõ 15–16 ì íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ïèê 
(ðèñ. 2,à,á), ïðè÷åì â áîëåå ãëóáîêèõ ñëîÿõ äåïî-
ëÿðèçàöèÿ ñíîâà âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó 
çíà÷åíèþ (∼ 8%). Ê ñîæàëåíèþ, íàì íåèçâåñòíà äå-
ïîëÿðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö, èñïîëüçîâàííûõ 
äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ. 
 Íåñìîòðÿ íà íåâîçìîæíîñòü ñòðîãîé èíòåðïðå-
òàöèè äàííîãî ýêñïåðèìåíòà, çäåñü íàãëÿäíî âèäíà 
áîëüøàÿ èíôîðìàòèâíîñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ â çàäà÷àõ îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé. Âåðîÿòíåå âñåãî, â ýòîì ñëó÷àå ãèäðî-
çîëü â èíâåðñíîì ñëîå äàåò áîëåå âûñîêóþ, ÷åì âíå 
ñëîÿ, äåïîëÿðèçàöèþ â îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè,  
è ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà. Îäíàêî îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ – ìîãóò 
ëè ñëîè ïîâûøåííîé ìóòíîñòè, ñîñòîÿùèå èç òîãî 
æå ñîðòà ÷àñòèö, ÷òî è îêðóæàþùàÿ ñðåäà, âûçû-
âàòü àíàëîãè÷íûå ìàêñèìóìû â äåïîëÿðèçàöèè ñèã-
íàëà? Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íà íàø âçãëÿä, ýòîò âî-
ïðîñ ÿâëÿåòñÿ äèñêóññèîííûì.  

Îäíà èç òî÷åê çðåíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà âûâî-
äàõ ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ [12, 21, 22], äîñòà-
òî÷íî óñïåøíî ïðèìåíÿåìîãî ïðè îïèñàíèè ëèäàð-
íûõ ñèãíàëîâ â ñèëó áîëüøîé âûòÿíóòîñòè èíäè-
êàòðèñ ðàññåÿíèÿ ãèäðîçîëÿ è áîëüøîãî èñòèííîãî 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âîäå. Ïðè àíàëèçå ìàëî-
óãëîâîãî ðàññåÿíèÿ â äèñïåðñíûõ ñðåäàõ [21, 22] 
(êàê è ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíûõ 
ñðåäàõ [23]) îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äâà ìåõàíèçìà 
äåïîëÿðèçàöèè. Ïåðâûé – ýòî «ãåîìåòðè÷åñêèé» 
ìåõàíèçì, ïðè êîòîðîì ïîâîðîò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ-
ðèçàöèè ïðîèñõîäèò èç-çà âðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
âåêòîðà âîêðóã ëó÷à ïðè íåïëîñêîé òðàåêòîðèè 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. «Äèôðàêöèîííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ 
äåïîëÿðèçàöèè [24] îáóñëîâëåíà íåðàâåíñòâîì êîì-
ïîíåíò ìàòðèö ðàññåÿíèÿ S11(γ) è S22(γ) â íàïðàâ-
ëåíèè âïåðåä (γ << 1).  

Òèïè÷íîå ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõ ýòîãî 
ïðèáëèæåíèÿ Âàñèëüêîâûì è äð. [21], ïîêàçûâàåò, 
÷òî êðîññïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà,  
â íà÷àëüíûå ìîìåíòû îïðåäåëÿåìàÿ ýëåìåíòàìè 
S11(π) è S22(π) ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, áóäåò â äàëü-
íåéøåì ïîñòåïåííî è (÷òî î÷åíü ñóùåñòâåííî äëÿ 
ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ) ìîíîòîííî âîçðàñòàòü ïî ìåðå 
ïðîäâèæåíèÿ òî÷êè çîíäèðîâàíèÿ â áîëåå ãëóáîêèå 
ñëîè. Îäíîçíà÷íàÿ (äëÿ äàííîé ñðåäû) çàâèñèìîñòü 
ñêîðîñòè ðîñòà äåïîëÿðèçàöèè îò ïîêàçàòåëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíàâëèâàòü åãî çíà÷åíèÿ ïî 
ïîëÿðèçàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñèãíàëà. Àâòî-
ðû ðàáîòû [12] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü 
âîññòàíîâëåíèÿ ïðîôèëÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ äî 
ãëóáèí 30 ì. Ñ ïîçèöèé ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ 
ìàêñèìóìû â äåïîëÿðèçàöèè ìîãóò áûòü âûçâàíû 
òîëüêî ñëîÿìè ñ ïîâûøåííîé äåïîëÿðèçàöèåé  
â îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè. 

Ãîëüäèíûì è äð. [13] áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäå-
íèÿ ïðèäîííûõ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ, îáðàçîâàííûõ, 
ïî âñåé âèäèìîñòè, îäíîðîäíûìè òåððèãåííûìè ÷àñ-
òèöàìè, è ïîêàçàíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå óêàçàííîé 
ìîäåëè. Îäíàêî íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [14] ãîâîðÿò î âîçìîæíîñòè 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 9. 
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íàáëþäåíèÿ âûðàæåííûõ ïèêîâ (ìàêñèìóìîâ)  
â äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëîâ ïðè çîíäèðîâàíèè ñëîåâ 
ñ ïîâûøåííîé ìóòíîñòüþ äàæå ïðè ïîñòîÿííîé ïî 
ãëóáèíå ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ãèäðîçîëÿ. 

Â äàííîì ðàçäåëå ñòàòüè ìû ïðèâåäåì ïðèìåð 
ðàñ÷åòà ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà îò òîíêîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, ïîêàçû-
âàþùèé ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî 
ýôôåêòà. 

Ñõåìà ðàñ÷åòà ñîãëàñîâàíà ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî 
íàáëþäåíèþ èñêóññòâåííîãî èíâåðñíîãî ñëîÿ. Â òîë-
ùå îäíîðîäíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäû íà ãëóáèíå 15 ì 
íàõîäèòñÿ òîíêèé ñëîé ïîâûøåííîé ìóòíîñòè òîë-
ùèíîé 1 ì. Çîíäèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ëèäàðîì  
ñ ïîëåì çðåíèÿ 2ϕ = 8 ìðàä ñ ðàññòîÿíèÿ 25 ì îò 
ïîâåðõíîñòè âîäû. Âçÿòî íåñêîëüêî ìîäåëåé èí-
âåðñíîãî ñëîÿ. Â ìîäåëè À ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî  
â îñíîâíîé ìàññå âîäû ïðèñóòñòâóåò ìèíåðàëüíàÿ 
ôðàêöèÿ ñ èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ g2(γ). Ïîêàçàòåëü 
ðàññåÿíèÿ b = 0,16 ì–1, â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü 
ðàññåÿíèÿ íàçàä βπ = 0,0014 ì–1/ñð. Èíâåðñíûé ñëîé 
îáðàçîâàí ãèäðîçîëåì êðóïíîé îðãàíè÷åñêîé ôðàê-
öèè [èíäèêàòðèñà g1(γ)], ñ ïîêàçàòåëåì βπ, ïðåâû-
øàþùèì ôîíîâûé íà 15%: βπ = 0,0016 ì–1/ñð, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ b = 1,2 ì–1. Òàêèì îáðà-
çîì, ìîäåëü À ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ î÷åíü ìóòíîãî 
ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ, êîòîðûé ñëàáî çàìåòåí â îá-
ðàòíîì ðàññåÿíèè èç-çà èçìåíåíèÿ â ôîðìå èíäè-
êàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

Â ìîäåëÿõ Á è Â âçÿòû òå æå çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé ðàññåÿíèÿ (b1 = 0,16 ì–1, b2 = 1,2 ì–1), íî êà-
÷åñòâåííûé ñîñòàâ ãèäðîçîëÿ íåèçìåíåí ïî ãëóáèíå: 
ýòî ìèíåðàëüíàÿ ôðàêöèÿ äëÿ ìîäåëè Á (èíäèêàòðè-
ñà g2 è ðýëååâñêàÿ ìàòðèöà) è îðãàíè÷åñêàÿ ôðàê-
öèÿ äëÿ ìîäåëè Â (èíäèêàòðèñà g1 è ìàòðèöà [18]). 
 Ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññ÷èòàííûõ ñèãíà-
ëîâ (êîìïîíåíòà Ðco) äîñòàòî÷íî ïðåäñêàçóåìî. Äëÿ 
ìîäåëè Á (êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 2,à) íàáëþäàåòñÿ çà-
ìåòíûé ïèê èíòåíñèâíîñòè íà ãðàíèöå ñëîÿ (ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðîñòó βπ). Äëÿ ìîäåëè À, â êîòîðîé 
çíà÷åíèå βπ âíóòðè ñëîÿ áîëüøå ëèøü íà 15%, íà-
áëþäàåòñÿ ÷óòü çàìåòíûé âñïëåñê è òîëüêî áîëåå 
áûñòðûé ñïàä èíòåíñèâíîñòè âíóòðè ñëîÿ ïî çàêîíó 
exp(–2cz). Ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà 
áîëåå ïîõîäèò íà ìîäåëü À, íî ìåíüøåå çàíèæåíèå 
èíòåíñèâíîñòè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé îïòè÷åñêîé òîëùèíå 
èñêóññòâåííîãî ñëîÿ. 

Íà ðèñ. 2,á,â â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ ïðèâåäåíî 
ñðàâíåíèå ïðîôèëåé îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà (êðèâàÿ 1) 
è òðåõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ. Íà ðèñ. 2,á âèäíî, ÷òî 
â âåðõíèõ ñëîÿõ (0–5 ì) äëÿ ìîäåëè Á (ìèíåðàëüíàÿ 
ôðàêöèÿ, êðèâàÿ 3) è Â (îðãàíèêà, 4) äåïîëÿðèçàöèÿ 
áûñòðî íàðàñòàåò, à çàòåì ðîñò çàìåäëÿåòñÿ è ñòàíî-
âèòñÿ áëèçîê ê ëèíåéíîìó. Òåìï ðîñòà äåïîëÿðèçà-
öèè áîëüøå äëÿ îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé ñèãíàë ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ äåïîëÿðè-
çàöèè áëèæå ê ðàñ÷åòó äëÿ ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè.  
Â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ èíâåðñíîãî ñëîÿ íàáëþäà-
åòñÿ ïèê äåïîëÿðèçàöèè, ïðè÷åì äëÿ âñåõ ìîäåëåé, 

äàæå êîãäà â ñëîå ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ íå ìåíÿåòñÿ. Õîä 

äåïîëÿðèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà âíóòðè ñëîÿ (ñì. ðèñ. 2,â) áëèçîê ê ðàñ÷åòó äëÿ 
ìîäåëè À (êðèâàÿ 2, äåïîëÿðèçóþùèé ñëîé). 

Ïðåâûøåíèå äåïîëÿðèçàöèè äëÿ ìîäåëè À íàä 
íà÷àëüíîé äåïîëÿðèçàöèåé ïðè îäíîêðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè âíóòðè ñëîÿ (D = 0,0748) ïðèâåäåíî ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé 2′ è îíî áîëüøå âåëè÷èíû äåïîëÿ-
ðèçàöèè äëÿ ìîäåëè Á. Î÷åâèäíî, çäåñü èãðàåò 
ðîëü áîëåå âûòÿíóòàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ êðóï-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷å-
íèåì ãëóáèíû äåïîëÿðèçàöèÿ äëÿ âñåõ ìîäåëåé ïî-
ñòåïåííî ñïàäàåò è âîçâðàùàåòñÿ ê óðîâíþ, êîòî-
ðûé îíà èìåëà áû â îäíîðîäíîé ñðåäå. (Ýòîò óðî-
âåíü ïîêàçàí ïóíêòèðíûìè ïðÿìûìè). Îáùèé ãðà-
äèåíò äåïîëÿðèçàöèè (îòíåñåííûé ê ïîêàçàòåëþ 

îñëàáëåíèÿ) 
1 dD

c dz
δ =  ñîñòàâëÿåò 0,0014 äëÿ ìèíå-

ðàëüíîé ôðàêöèè è 0,01 äëÿ îðãàíè÷åñêîé â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ. Ïîñëåäíåå çíà÷åíèå áëèçêî ê âåëè÷èíå, 
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé â [12] (δ = 0,009). 
 Ïîÿâëåíèå «ëîêàëüíûõ» ìàêñèìóìîâ äåïîëÿ-
ðèçàöèè â ðàññåèâàþùèõ ñëîÿõ ñòàíîâèòñÿ ïîíÿò-
íûì, åñëè ïðèçíàòü, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â äå-
ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èãðàåò íå òîëüêî ìàëîóãëî-
âîå ðàññåÿíèå, íî âñå ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå (â òîì 
÷èñëå è íà áîëüøèå óãëû) âíóòðè ñëîÿ ñ ïîâûøåí-
íîé ìóòíîñòüþ. Ïîñêîëüêó ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ 
àêòàõ ðàññåÿíèÿ íàïðàâëåíèå ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ 
èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì, ýòî ïðèâîäèò [â ñî-
îòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1)] ê èçìåíåíèþ ïîëÿðè-
çàöèè ôîòîíà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ôîòîí, âåðíóâ-
øèéñÿ â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà, îñòàåòñÿ ïîëÿðè-
çîâàííûì, íî íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîé ïî-
ëÿðèçàöèè äëÿ êàæäîãî ôîòîíà èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àé-
íî. Ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ âçâåñè íåêîãåðåíòíî, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåðàâíîé íóëþ äåïîëÿðèçî-
âàííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà. Âåëè÷èíà êðîññïî-
ëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû (ïîñëå ïåðåñ÷åòà íà ïåð-
âîíà÷àëüíóþ ïëîñêîñòü ðåôåðåíöèè) çàâèñèò îò 
âåëè÷èíû óãëà (óãëîâ) ðàññåÿíèÿ ôîòîíîâ âî âðåìÿ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû âëå-
÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ, ÷åì ïðè ìàëî-
óãëîâîì ðàññåÿíèè, äåïîëÿðèçàöèþ ñèãíàëà. 

 Õîðîøî èçâåñòíî [25], ÷òî äîëÿ ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â ñèãíàëå ïðîïîðöèîíàëüíà 
îïòè÷åñêîìó äèàìåòðó ïÿòíà η, îáðàçóåìîãî ïîëåì 
çðåíèÿ ëèäàðà (2ϕ) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ (ïðèáëèçèòåëüíî η = 2bϕz, z – ðàñ-
ñòîÿíèå äî òî÷êè ðàññåÿíèÿ). Ôîòîíû, âûëåòåâøèå 
ïðè ïåðâîì ðàññåÿíèè èç êîíóñà ïîëÿ çðåíèÿ, èìå-
þò ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ âåðîÿòíîñòü âïîñëåäñòâèè 
ñíîâà ïîïàñòü â ïîëå çðåíèÿ ïðèåìíèêà èç-çà ìàëî-
ñòè ïîñëåäíåãî.  Âåðîÿòíîñòü äëÿ ôîòîíà îñòàòüñÿ  
â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà ïðè ðàññåÿíèè íà áîëüøèå 
óãëû, ñðàâíèìûå ñ åäèíèöåé, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé p = 1 – exp (–ñϕz) ≈ η ïðè η << 1. Ïîýòîìó 
âåëè÷èíà «ëîêàëüíîé» äåïîëÿðèçàöèè (ïîñêîëüêó 
îíà îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ðàññåÿíèåì íà áîëüøèå 
óãëû) â íàøåì ïðåäïîëîæåíèè òàêæå îêàçûâàåòñÿ 
ïðîïîðöèîíàëüíîé îïòè÷åñêîìó äèàìåòðó η. Ïîñëå 



ïðîõîæäåíèÿ ìóòíîãî ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ çíà÷åíèå 
η ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó 
óìåíüøåíèþ äåïîëÿðèçàöèè è âîçâðàùåíèþ åå íà 
ïåðâîíà÷àëüíûé ïðîôèëü. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ñõåìó ôîðìèðîâàíèÿ êðîññ-
ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà â âèäå ñóììû 
òðåõ ñëàãàåìûõ (ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3,  
èíâåðñíûé ñëîé íàõîäèòñÿ íà ãëóáèíàõ z1 – z2): 
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Â ôîðìóëå (4) D1 (êðèâàÿ 1) îïðåäåëÿåòñÿ 
êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòîé, âîçíèêàþùåé 
ïðè îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè íàçàä, è îïðåäåëÿåòñÿ 
çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ S11(π) è S22(π) ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ. Â ðàçðåæåííûõ ñðåäàõ (àýðîçîëü) – ýòî 
ïðåîáëàäàþùàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, â âîäå îíà õîðîøî 
âûðàæåíà òîëüêî â ñëó÷àå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ òèïà 
ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö. 

Âåëè÷èíà D2 ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå äåïî-
ëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ íà áîëüøèå óãëû â ñëîå ïîâûøåííîé ìóòíîñòè 
è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ 
ñðåäû, ïîëåì çðåíèÿ ïðèåìíèêà 2ϕ è èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ. Ôîòîíû, ðàññåÿííûå íà áîëüøèå óãëû â 
îáëàñòÿõ ñ ïîâûøåííûì ðàññåÿíèåì, ïðèîáðåòàþò 
äîïîëíèòåëüíóþ äëèíó ïðîáåãà, â ñâÿçè ñ ÷åì ìî-
ãóò äîñòèãíóòü ïðèåìíèêà â ìîìåíòû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà çà ãðàíèöåé ñëîÿ.  
Â îòëè÷èå îò ñèãíàëà îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñèã-
íàë ìíîãîêðàòíîãî íå ñïàäàåò ðåçêî çà ãðàíèöåé 
ñëîÿ. Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå äåïîëÿðèçàöèè – 
ïëàâíûé ñïàä çà ãðàíèöåé ñëîÿ (ñì. ðèñ. 2,â) –  
è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü óêàçàííóþ ïðè÷èíó êàê 
ïðåîáëàäàþùóþ ïðè íàáëþäåíèè ñëîåâ ïîâûøåí-
íîé ìóòíîñòè. 

È íàêîíåö, D3 – ýòî ìîíîòîííûé ðîñò äåïîëÿ-
ðèçàöèè, îïðåäåëÿåìûé èíòåãðàëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùèíîé ñëîÿ τ = bz è âûçâàííûé ìíîãîêðàòíûì 
ðàññåÿíèåì íà ìàëûå óãëû. Ïðè ìàëûõ óãëàõ ïîëÿ 
çðåíèÿ ëèäàðîâ (äëÿ íàøåãî ëèäàðà – 8 ìðàä â âîç-
äóõå, èëè ñîîòâåòñòâåííî 6 ìðàä â âîäå) ìåäëåííûé 
ðîñò äåïîëÿðèçàöèè áóäåò ìàñêèðîâàòüñÿ ëþáûìè 
çíà÷èìûìè èçìåíåíèÿìè â îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ 
ãèäðîçîëÿ, è îäíîçíà÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ 
îñëàáëåíèÿ ïî ãðàäèåíòó îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè 
âðÿä ëè âîçìîæíî.  

Êðèâîé 4 íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñóììàðíàÿ 
äåïîëÿðèçàöèÿ DΣ. Âûðàæåíèå (4) íåëüçÿ ðàññìàò-
ðèâàòü êàê òî÷íîå ðàâåíñòâî, ïîñêîëüêó â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ñîñòàâëÿþùèå D2 è D3 ñàìè çàâèñÿò îò 
çíà÷åíèé êîìïîíåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Sii è íå 
ìîãóò áûòü ÷åòêî ðàçãðàíè÷åíû. Îäíàêî çàìåòíîå 
ïðîÿâëåíèå «ëîêàëüíîé» ñîñòàâëÿþùåé äåïîëÿðè-
çàöèè D2 êàê äîáàâêè ê ìîíîòîííî ðàñòóùåìó ôîíó 
ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü åå êàê àääèòèâíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ è èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè äåïîëÿðèçà-
öèè ïðè èäåíòèôèêàöèè ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ. 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîì-
ïîíåíòû ëèäàðíîãî ñèãíàëà: 1, 2, 3 – ñîñòàâëÿþùèå  
 äåïîëÿðèçàöèè ïî (4); 4 – ñóìàðíàÿ äåïîëÿðèçàöèÿ 

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé 

ñàìîëåòíûì ëèäàðîì 

Íåêîòîðîå ïðåäñòàâëåíèå î âçàèìíîé èçìåí÷è-
âîñòè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ è äåïîëÿðèçàöèè îá-
ðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ â åñòåñòâåííûõ âîäàõ 
äàþò ïðèâîäèìûå íèæå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ 
íåîäíîðîäíîñòåé ìîðñêîé âîäû ëèäàðîì ñ áîðòà 
ñàìîëåòà. Íàáëþäåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ëèäàðíûõ 
ñèãíàëîâ ïðîâîäèëèñü â íîÿáðå 1996 ã. íàä àêâàòî-
ðèåé îçåðà Áàéêàë [26] è â èþíå 1997 ã. âáëèçè 
ïîáåðåæüÿ Øîòëàíäèè [27]. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ çîí-
äèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ áîðòà ñàìîëåòà, ëåòÿùåãî 
íà âûñîòå 200 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Ëèäàð 
èìåë òåëåñêîï äèàìåòðîì 150 ìì è Nd:YAG-ëàçåð  
ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,53 ìêì, ýíåðãèåé èì-
ïóëüñà 50 ìÄæ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ 
5 Ãö. Ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ 2ϕ = 8 ìðàä. Äëÿ 
îöèôðîâêè èçìåðÿåìîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà ìû ïðè-
ìåíÿëè 7-ðàçðÿäíûé àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü (ÀÖÏ) ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè 8 íñ è ïîëî-
ñîé 33 ÌÃö (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîìó ðàçðåøå-
íèþ â 3 ì ïî ãëóáèíå). Ïðèíèìàåìûé îïòè÷åñêèé 
ñèãíàë äåëèëñÿ ïðèçìîé Âîëëàñòîíà íà äâå êîìïî-
íåíòû: ïàðàëëåëüíóþ èñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè Pco  
è ïåðïåíäèêóëÿðíóþ Pcros. Êàæäûé ñèãíàë ðåãèñò-
ðèðîâàëñÿ ñâîèì ÔÝÓ. Ê ñîæàëåíèþ, íå óäàëîñü 
ïðîâåñòè àáñîëþòíóþ êàëèáðîâêó êàíàëîâ, è ïðè-
âîäèìûå äàëåå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè 
D = Pcros/Pco èçâåñòíû ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî 
ìíîæèòåëÿ. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè ñèã-
íàëà â ñåðåäèíå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ïðèåìíèêà íà-
õîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 12–15% ïðè çîíäèðîâàíèè ñëà-
áî çàìóòíåííîé âîäû (ñ = 0,12 ì–1) è âîçðàñòàþò 
äî 18–20% â ìóòíûõ âîäàõ (ñ = 0,36 ì–1) èç-çà áî-
ëåå áûñòðîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñèãíàëà íà âõîäå 
ÀÖÏ. Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè â êàæäîé òî÷êå ñèãíàëà 
ìîæåò äîñòèãàòü 25% . 

Íà ðèñ. 4 (ñì. âêëåéêó) äàíû ïðèìåðû ëèäàð-
íûõ çàïèñåé, ïîëó÷åííûõ íà ó÷àñòêàõ ïîëåòà ñ ÿð-
êî âûðàæåííûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè íåîäíîðîäíî-
ñòÿìè îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû. Ââåðõó ïðèâå-
äåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ 
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âäîëü ëèíèè ïîëåòà. Íàïðàâëåíèå ïîëåòà – ñëåâà 
íàïðàâî, äèñòàíöèÿ ïîëåòà L ïðèâåäåíà âäîëü îñè 
àáñöèññ. 

Ñðåäíèé â äèàïàçîíå ãëóáèí 5–15 ì ïîêàçà-
òåëü îñëàáëåíèÿ ñ îöåíèâàëñÿ ïî ñêîðîñòè ñïàäà 
ñèãíàëà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Èñïîëüçóå-
ìîå ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè âîäû 
îñíîâàíî íà òîì, ÷òî îòêëîíåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàí-
íîãî ñèãíàëà îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñïàäà íèãäå íå 
ïðåâîñõîäÿò ïîãðåøíîñòåé îöèôðîâêè ñèãíàëà. 
Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè ïîëå çðåíèÿ 8 ìðàä, 
èñïîëüçóåìîì â ëèäàðå, âîçìîæíî íåêîòîðîå çàíè-
æåíèå âîññòàíîâëåííîãî îñëàáëåíèÿ (äî 30%) èç-çà 
âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [1].  

Âíèçó íà ðèñ. 4,à–â ïðèâåäåíà äâóìåðíàÿ 
(ãëóáèíà z – äèñòàíöèÿ L) êàðòà äåïîëÿðèçàöèè  
D-ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííàÿ â öâåòîâîé øêàëå. Ãëó-
áèíû ìåíåå 5 ì íå ïðåäñòàâëåíû, ïîñêîëüêó çíà÷å-
íèÿ ñèãíàëà çäåñü ïðåâîñõîäÿò äèàïàçîí îöèôðîâ-
êè. Ìàêñèìàëüíûå ãëóáèíû îãðàíè÷åíû ó÷àñòêîì, 
ãäå çíà÷åíèÿ îäíîãî èç êàíàëîâ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå  
2 ðàçðÿäîâ ÀÖÏ. Ãëóáèííûå ïðîôèëè îòíîøåíèÿ 
äåïîëÿðèçàöèè â íàèáîëåå èíòåðåñíûõ òî÷êàõ ïîëå-
òà (öèôðû â áåëûõ êðóæêàõ) ïðåäñòàâëåíû â ïðà-
âîé ÷àñòè ðèñ. 4. 

Íà ðèñ. 4,à ïðèâåäåíà çàïèñü ïîëåòà íàä 
îç. Áàéêàë ïî íàïðàâëåíèþ ê óñòüþ Ñåëåíãè. Â ýòîé 
îáëàñòè îçåðà ðåçêîå çàìóòíåíèå âîäû îïðåäåëÿåòñÿ 
âûíîñîì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåëêèõ ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö (ãëèíà) âîäàìè ðåêè. Ïîäîáíàÿ ìåëêîäèñ-
ïåðñíàÿ âçâåñü íå äîëæíà âûçûâàòü äåïîëÿðèçàöèè 
â îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè, è ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî 
ïðè÷èíîé äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò 
ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Äåéñòâèòåëüíî, âèäíî, ÷òî 
èçìåíåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ïîëíîñòüþ êîððåëèðóþò 
ñ èçìåíåíèÿìè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ âäîëü ëèíèè 
ïîëåòà. Ãðàäèåíò äåïîëÿðèçàöèè dD/dz áîëüøå äëÿ 
òî÷êè 3 (áîëåå ìóòíàÿ âîäà). Îòìåòèì, ÷òî ðåçêèé 
ðîñò äåïîëÿðèçàöèè íà ãëóáèíå 14 ì â òî÷êå 4 ñîîò-
âåòñòâóåò îòðàæåíèþ îò äíà îçåðà, òîãäà êàê â ïîëÿ-
ðèçîâàííîé êîìïîíåíòå ñèãíàë îò äíà ñòàíîâèòñÿ 
çàìåòíûì òîëüêî ñ 10-ìåòðîâîé ãëóáèíû. 

Ðèñ. 4,á îòíîñèòñÿ ê ïîëåòó îò ïîáåðåæüÿ 
Øîòëàíäèè ê ñåâåðî-âîñòîêó â îòêðûòîå ìîðå. Ðåç-
êîå óìåíüøåíèå çàìóòíåííîñòè âîäû ÷åðåç ìèíóòó 
ïîëåòà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò ïðèáðåæíûõ âîä, 
áîãàòûõ òåððèãåííûìè ÷àñòèöàìè, ê áîëåå ïðîçðà÷-
íûì âîäàì îòêðûòîãî îêåàíà. Ïðîïîðöèîíàëüíîå 
óìåíüøåíèå äåïîëÿðèçàöèè íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè  
ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì. ×åðåç 20 êì ïîëåòà íà-
áëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå îñëàáëåíèÿ, 
ëèøü ñëåãêà ïðåâûøàþùåå ïîãðåøíîñòè íàáëþäå-
íèé. Îäíàêî îòíîøåíèå äåïîëÿðèçàöèè â ýòîé îá-
ëàñòè ðåçêî âîçðàñòàåò, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàÿ óðî-
âåíü äåïîëÿðèçàöèè â ìóòíûõ ïðèáðåæíûõ âîäàõ. 
Íåñîìíåííî, ýòî âûçâàíî óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ êðóïíîé îðãàíè÷åñêîé ôðàêöèè 
(ôèòî- è çîîïëàíêòîí), âûçûâàþùåé äåïîëÿðèçà-
öèþ â îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè èç-çà íåñôåðè÷åñêîé 
ôîðìû îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñðåäíèé ïî ãëóáèíå 
ãðàäèåíò äåïîëÿðèçàöèè çäåñü (òî÷êà 3) òàêæå 
áîëüøå, ÷åì â òî÷êå 1, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî 

áîëüøåé âûòÿíóòîñòüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ ÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèì âêëà-
äîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Âåñüìà õàðàêòåðíûé ñëó÷àé íåñîãëàñîâàííîãî 
èçìåíåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè è îñëàáëåíèÿ âäîëü ëè-
íèè ïîëåòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4,â. Çäåñü ïîêàçàí 
ïîëåò íàä ó÷àñòêîì Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ 
ìåæäó Øåòëåíäñêèìè è Ôàðåðñêèìè îñòðîâàìè. 
Ïðîñòðàíñòâî ñ áîëåå ìóòíîé âîäîé (îêîëî 5 êì  
â ïîïåðå÷íèêå) ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì óâå-
ëè÷åíèåì äåïîëÿðèçàöèè. Èíòåðåñíî çäåñü òî, ÷òî 
ìàêñèìóì äåïîëÿðèçàöèè (òî÷êà 2) çàìåòíî ñäâè- 
íóò îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà ìóòíîñòè (òî÷êà 3)  
â íàïðàâëåíèè ôðîíòàëüíîé çîíû. Âåñüìà âåðîÿò-
íî, ÷òî èìåííî âî ôðîíòàëüíîé çîíå ïðîèñõîäèò  
ìàêñèìàëüíîå ðàçâèòèå êðóïíûõ íåñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö áèîïëàíêòîíà, â òî âðåìÿ êàê â íåñêîëüêî 
áîëåå ìóòíîé âîäå (ïðàâåå òî÷êè 3) áîëüøóþ äîëþ 
çàíèìàþò ìåëêèå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû. Çäåñü òàê-
æå õîðîøî çàìåòíî, ÷òî ãðàäèåíò äåïîëÿðèçàöèè 
îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè òèïîì ðàññåèâàþ-
ùèõ ÷àñòèö (ò.å. êîìïîíåíòàìè ìàòðèöû ðàññåÿ-
íèÿ), à íå àáñîëþòíûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ îñ-
ëàáëåíèÿ. 

Ê ñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè î ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ âçâåñè, òàê 
æå êàê è äîñòîâåðíûõ ìîäåëåé ïîëÿðèçàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ãèäðîçîëÿ, íå ïîçâîëÿåò â îáùåì 
ñëó÷àå âîññòàíàâëèâàòü ïî íàáëþäåíÿì äåïîëÿðè-
çàöèè êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ îá îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ ñðåäû. Ìîæíî ãîâîðèòü ëèøü î êà÷åñò-
âåííîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèé. Òàê, ïðè ïî-
ñòîÿíñòâå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ðåçêèå èçìåíåíèÿ 
â äåïîëÿðèçàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î âàðèàöèÿõ ñî-
äåðæàíèÿ êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Èçìåíåíèÿ 
äåïîëÿðèçàöèè ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíû ñîîòâåòñò-
âóþùèìè èçìåíåíèÿìè îñëàáëåíèÿ òîëüêî â ñëó÷àå 
ïðåîáëàäàíèÿ ìåëêîé ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè – íà-
ïðèìåð, ïðè íàáëþäåíèè íåôåëîèäíûõ ñëîåâ âáëè-
çè äíà èëè âáëèçè óñòüåâ ðåê. Íåñèíõðîííîå ïîâå-
äåíèå äåïîëÿðèçàöèè è ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèÿ êðóïíîé 
(îðãàíè÷åñêîé) è ìåëêîé ôðàêöèé ãèäðîçîëÿ. Ýòî 
îòíîñèòñÿ è ê ãëóáèííûì ïðîôèëÿì – íåîäíîðîä-
íîñòè â ïîëÿðèçàöèè ñêîðåå âñåãî âûçûâàþòñÿ èç-
ìåíåíèÿìè â ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ ñðåäû, à ãðàäèåíò 
äåïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè ìàòðè-
öû, â ñèëó ÷åãî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó 
ñòåïåíüþ äåïîëÿðèçàöèè è ïîêàçàòåëåì îñëàáëåíèÿ 
âðÿä ëè ñóùåñòâóåò. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè, ïîäîáíûå 
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4,â, ìû íàáëþäàëè äîñòàòî÷íî 
÷àñòî – èìååòñÿ øåñòü ïîäîáíûõ çàïèñåé, ñäåëàí-
íûõ â òå÷åíèå 30 ïîëåòíûõ ÷àñîâ íàä ïðèáðåæíûìè 
âîäàìè Øîòëàíäèè. Â òî æå âðåìÿ ëèøü îäèí ðàç 
íàáëþäàëàñü ñèòóàöèÿ ñ çàìåòíûì îòêëîíåíèåì 
ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî 
[4], ïîçâîëèâøàÿ âûÿâèòü âåðòèêàëüíûå íåîäíî-
ðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïóòåì îáðàùåíèÿ 
(1). Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò èíôîðìàòèâíîñòü 
ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ãèäðî-
çîëåé. 



Çàêëþ÷åíèå 

Ïîëÿðèçàöèîííîå ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå äàåò 
îãðîìíûé îáúåì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá 
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãèäðîçîëÿ. Ïðåæäå âñåãî ýòî 
îòíîñèòñÿ ê âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ èíâåðñíûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ êàê â òîëùå âîäû, òàê è íåïî-
ñðåäñòâåííî ó äíà. Îñîáåííî ýòî ñóùåñòâåííî â ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå êîíöåí-
òðàöèè êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö ñëàáî âëèÿåò 
íà âåëè÷èíó ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ βπ  

è ïîýòîìó ñëàáî ïðîÿâëÿåòñÿ â ëèäàðíîì ñèãíàëå. 
Èçìåíåíèÿ âêëàäà ðàçëè÷íûõ ãèäðîçîëüíûõ ôðàê-
öèé (ìåëêîé ìèíåðàëüíîé è êðóïíîé îðãàíè÷åñêîé) 
âåäóò ê èçìåíåíèþ îòíîøåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ïðè 
îäíîêðàòíîì ðàññåÿíèè íàçàä è ïîýòîìó õîðîøî 
çàìåòíû â êðîññïîëÿðèçîâàííîì ñèãíàëå. Îäíàêî 
áîëüøîé óðîâåíü ìíîãîêðàòíî ðàññåÿííîé ðàäèàöèè 
âûçûâàåò íåîäíîçíà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ äàííûõ. 
Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíâåðñíûå ñëîè, ñôîðìè-
ðîâàííûå êàê ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ôîíîâî-
ãî ãèäðîçîëÿ, òàê è ïîÿâëåíèåì íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö, âûçûâàþò ïîõîæèå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû  
â ïðîôèëå äåïîëÿðèçàöèè.  

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû åñòåñòâåííûõ âîä (ñèëü-
íàÿ âûòÿíóòîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, çíà÷èòåëü-
íîå ïîãëîùåíèå) ñïîñîáñòâóþò òîìó, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòîâîãî ïîëÿ ôîðìèðóåòñÿ â îñíîâíîì ðàñ-
ñåÿíèåì íà ìàëûå óãëû è ïîýòîìó óäîâëåòâîðèòåëüíî 
îïèñûâàåòñÿ ìàëîóãëîâûì ïðèáëèæåíèåì. Îäíàêî 
÷àñòü èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàåòñÿ íà áîëüøèå óãëû  
è ôîðìèðóåò äèôôóçíûé ôîí, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè äåïîëÿðèçîâàííûé óæå ïðè íåáîëüøèõ îïòè÷å-
ñêèõ òîëùàõ [28]. Âêëàä åãî â ïîëíóþ èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëåí, íî åãî ðîëü ÿâëÿåòñÿ îï-
ðåäåëÿþùåé â ôîðìèðîâàíèè êðîññïîëÿðèçîâàííîé 
êîìïîíåíòû ñèãíàëà èç îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ ñëîÿ 
ïîâûøåííîé ìóòíîñòè. Èçëó÷åíèå, ïðåòåðïåâøåå 
ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû, áûñòðî ïîêèäàåò ïîëå 
çðåíèÿ ëèäàðà, ÷òî è îáúÿñíÿåò ñíèæåíèå ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ.  

Ê ñîæàëåíèþ, èìåÿ òîëüêî îäíó íàäåæíî èç-
ìåðåííóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ [18], íåëüçÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ãîâîðèòü î òî÷íîì ñòàòèñòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ 
â âîäå è åãî ñâÿçè ñ ñîñòàâîì âçâåñè. Ñóäÿ ïî âñå-
ìó, îäíîçíà÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïðîôèëÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ðàññåÿíèÿ ïî íàáëþäåíèÿì îäíîé òîëüêî äåïî-
ëÿðèçàöèè âðÿä ëè âîçìîæíî. Ñîâìåñòíûé àíàëèç 
îáåèõ ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå äîñòîâåðíóþ èíôîð-
ìàöèþ î ãèäðîçîëüíîé ñðåäå. 
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G.P. Kokhanenko, M.M. Krekova, I.E. Penner, V.S. Shamanaev. Detection of hydrosol inhomogeneities 

by polarization lidar. 
Analysis of polarization components of a lidar return significantly improves the efficiency of sensing of the 

upper ocean layer. The appearance of the cross-correlation component in the lidar return is known to be related  
either to the presence of nonspherical particles in the scattering volume or to the rather high level of multiple 
scattering. In natural waters both these factors take place: hydrosol particles are nonspherical and the optical 
depth of the sensed water layer can achieve significant values. As a result, the polarization pattern of the lidar 
return even in the surface layer defies unambiguous interpretation. 

In this paper, the attempt to interpret polarization lidar measurements is undertaken in order to detect 
stratified underwater inhomogeneities. For this purpose, the results of numerical simulation of lidar returns are 
compared with the results of lidar observations. The proposed scheme of formation of the cross-polarized compo-
nent in the lidar return explains the appearance of local depolarization maxima. Airborne lidar observations  
demonstrate the relation between variations of the extinction coefficient and the depolarization ratio along the 
flight line. It is shown that the joint analysis of the both polarization components of the lidar return provides 
the more reliable information about a hydrosol medium. 



 


