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Ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âåðõíåì 300-

ìåòðîâîì ñëîå âîäû îç. Áàéêàë. Äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èçìåðåíèÿõ ãëóáèííûõ ïðîôèëåé ãèäðîîïòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ àêâàòîðèè îçåðà â ìàðòå è àâãóñòå 2003 ã. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ 
ñîïîñòàâëåíû ñ èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ âîä îêåàíîâ è ìîðåé. Îáíàðóæåíà íåîäíîçíà÷íîñòü çàâèñèìî-
ñòåé äëÿ ðàéîíîâ ñ ìàêñèìàëüíî âûñîêèì (áîëåå 1,2 ì–1) çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ.  

 

Ââåäåíèå 

Îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû åñòåñòâåííûõ âîä ìîðåé 
è âíóòðåííèõ âîäîåìîâ ðàçíîîáðàçíû è ïîäâåðæåíû 
ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè. Íà âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñóùåñòâåííûì îá-
ðàçîì ìîæåò âëèÿòü áëèçîñòü êðóïíûõ ðåê, âûíî-
ñÿùèõ â àêâàòîðèþ âîäîåìà áîëüøèå ìàññû ìèíå-
ðàëüíûõ ÷àñòèö. Îäíàêî â ðàéîíàõ, íàõîäÿùèõñÿ 
âäàëè îò ðå÷íûõ ñòîêîâ, îñíîâíûì êîìïîíåíòîì, 
îïðåäåëÿþùèì îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ÿâëÿåòñÿ ãèä-
ðîçîëü áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – çîî- è ôè-
òîïëàíêòîí, îñíîâîé äëÿ ðàçâèòèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåò-
ñÿ îáùèé èñòî÷íèê ýíåðãèè – ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. 
Â ðåçóëüòàòå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè ñðåäû â ðàçëè÷íûõ àêâàòîðèÿõ ìîãóò 
èìåòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Ê òàêèì ðàéîíàì 
îòíîñèòñÿ è áîëüøàÿ ÷àñòü àêâàòîðèè îç. Áàéêàë. 
 Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ è èçìåí÷èâîñòè 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ìîðÿõ è îêåàíàõ 
îáîáùåíû, íàïðèìåð, â [1–4]. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè èçâåñòíû ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âçàèìîñâÿçè 
ìåæäó îòäåëüíûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îñ-
íîâàííûå êàê íà àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, òàê è íà òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ñâîéñòâ ãèä-
ðîçîëüíûõ ÷àñòèö [5–9]. Óêàçàííûå ìîäåëè íåçà-
ìåíèìû ïðè îáðàáîòêå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
êîñìè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîðåé. 
Ðàçâèòèå ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 
òðåáóåò óòî÷íåíèÿ èçâåñòíûõ ìîäåëåé äëÿ ïðè-
áðåæíûõ ðàéîíîâ è âíóòðåííèõ âîäîåìîâ. 

Âàæíîé ÷àñòüþ ïîäîáíûõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ ñî-
îòíîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè îñëàáëåíèÿ è îáðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, íåîáõîäèìûå ïðè èíòåðïðåòàöèè 
íàáëþäåíèé ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà îòðàæåííîãî ïî-
âåðõíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ïðè ëàçåðíîì çîíäè-
ðîâàíèè âåðõíåãî ñëîÿ âîäû. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðèâåäåíû äàííûå î ñâÿçè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ â âåðõíåì 300-ìåòðîâîì ñëîå âîäû 
îç. Áàéêàë.  

1. Èçìåðåíèÿ ãèäðîîïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â 2003 ã. â äâà ïåðèî-
äà – â êîíöå ìàðòà ñ ëåäîâîãî ïîêðîâà â ðàéîíå 
ðàñïîëîæåíèÿ íåéòðèííîãî òåëåñêîïà NT200 (ìûñ 
Èâàíîâñêèé â þæíîé ÷àñòè Áàéêàëà, 3,5 êì îò áå-
ðåãà) è â àâãóñòå ñ áîðòà ÍÈÑ «Ã.Þ. Âåðåùàãèí». 
Îáà ïåðèîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûì ðàç-
âèòèåì ôèòîïëàíêòîíà è ïîâûøåííîé ìóòíîñòüþ 
âîäû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Âñåãî ïîëó÷åíû òðè 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿ â ìàðòå è 31 ïðîôèëü â ïå-
ðèîä ñ 9 ïî 16 àâãóñòà. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé íà-
áëþäåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  

Óñëîâíûå çíà÷êè, êîòîðûìè îòìå÷åíî ïîëîæå-
íèå ñòàíöèé, îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì âåðòèêàëüíûõ 
ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ, êîòîðûå áóäóò 
îïèñàíû íèæå. 

Îñíîâíûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðàññåè-
âàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ a  
è ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ β(γ), îïðå-
äåëÿþùèé èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ  
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è ñîîòâåòñòâåííî âåðîÿòíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
B = bB/b, à òàêæå ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñ = a + b. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
â ïðàêòèêå ãèäðîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðîñòîé ìåòîä èçìåðåíèÿ β(γ) ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì óãëå ðàññåÿíèÿ γ = 140°.  
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ íà îç. Áàéêàë  
 â 2003 ã. 
 

Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç èçìåí÷èâîñòè èíäèêàò-
ðèñ ðàññåÿíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä [10] ïîêà-
çàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå bB = χβ140, ãäå χ – êîýôôè-
öèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîîòíîøåíèå ìåæäó èçìåðåí-
íûì ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ β140 â íàïðàâëåíèè 
γ = 140° è ïîêàçàòåëåì îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ bB.  
Â [10] ïðèâîäèòñÿ ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå χ = 6,78, 
ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà ñîñòàâëÿåò 
9%. Â [11] ïî äàííûì îáðàáîòêè áîëåå 800 ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èíäèêàòðèñ ïðèâîäèòñÿ íåñêîëüêî 
áîëüøåå çíà÷åíèå χ = 7,23, êîòîðîå è áóäåò â äàëü-
íåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ â äàííîé ñòàòüå.  

Äëÿ èçìåðåíèé in situ ïðèìåíÿëñÿ ïîãðóæàå-
ìûé ïðèáîð ñ-βeta ïðîèçâîäñòâà HOBILabs, Inc. 
[12]. Â ïðèáîðå èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ñ äëèíîé 
âîëíû 532 íì. Èçìåðÿþòñÿ ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
c íà òðàññå 0,3 ì è ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ ïîä óãëîì 
140° β140. Âî âðåìÿ èçìåðåíèé ïðèáîð ïîãðóæàëñÿ 
äî ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû h = 300 ì ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ îêîëî 0,5 ì/ñ. Îòñ÷åòû áðàëèñü 1 ðàç  
â ñåêóíäó. Ïîêàçàíèÿ èçìåðèòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâå-
ðÿëèñü ñ èçìåðåíèÿìè, îäíîâðåìåííî âûïîëíÿâøè-
ìèñÿ ïîãðóæàåìûì ôîòîìåòðîì-ïðîçðà÷íîìåðîì 
[13] ñ áàçîé 1 ì. Îòêëîíåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
íå ïðåâûøàëè 0,02 ì–1 íà ãëóáèíàõ íèæå 200 ì. 
Ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ îñ-
ëàáëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü ïî ðèñ. 2,à, ãäå â ïðàâîì 
íèæíåì óãëó ïîêàçàíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â ìî-
ìåíò çàâèñàíèÿ ïðèáîðà íà ãëóáèíå 241 ì â òå÷åíèå 
100 ñ.  

Äàííûå ïîêàçûâàþò ðàçáðîñ èçìåðåííûõ çíà-
÷åíèé, âûçâàííûé êàê ñëó÷àéíûìè îøèáêàìè èç-

ìåðåíèé (â òîì ÷èñëå è äàò÷èêà ãëóáèíû), òàê  
è ôëóêòóàöèÿìè ñðåäû çà âðåìÿ èçìåðåíèé. Ðàç-
áðîñ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé β140 ïîêàçàí òî÷êàìè  
â âåðõíåé ÷àñòè äâóõ êðèâûõ íà ðèñ. 2,á. Ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿþò σε = 0,01 ì–1 

è σβ = 0,0014 ì–1
 ⋅ cp–1.  
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëåé îñ- 
 ëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âåðõíåì ñëîå âîäû 

 
Â îç. Áàéêàë â óêàçàííûå ñåçîíû íàáëþäàåòñÿ 

óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ 
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îòñóòñòâèåì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ è ãëóáèííûõ âîä. Â âåðõíèõ ñëîÿõ ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ ãîìîòåðìèè (èþíü è íîÿáðü) âîçíèêà-
åò ñåçîííûé ñëîé ñêà÷êà ïëîòíîñòè íà ãëóáèíàõ 
10–30 ì, ïîñòåïåííî çàãëóáëÿþùèéñÿ ïî ìåðå âå-
ñåííåãî è ëåòíåãî ïðîãðåâà [14]. Ñêà÷îê ïëîòíîñòè 
ïðåïÿòñòâóåò ñâîáîäíîìó îñåäàíèþ ÷àñòèö ãèäðîçî-
ëÿ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå íè-
æå ýòîãî óðîâíÿ ïðîçðà÷íîñòü âîäû áûñòðî âîçðàñ-
òàåò. Ïðèìåðû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòå-
ëåé îñëàáëåíèÿ c è ðàññåÿíèÿ íàçàä β140 ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 2. Öèôðàìè ó êðèâûõ îáîçíà÷åí íîìåð 
ñòàíöèè íàáëþäåíèÿ, áóêâàìè NT îáîçíà÷åí ïðî-
ôèëü, ïîëó÷åííûé 30.03.03 ñ ëåäîâîãî ïîêðîâà.  
 Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ òèïà âåðòèêàëü-
íûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â ïîâåðõíî-
ñòíîì ñëîå. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ ïðèáëè-
çèòåëüíî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå è çàòåì óìåíüøåíèå îñëàáëåíèÿ 
ïîä ñëîåì ñêà÷êà. Ê ýòîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ïðîôè-
ëè, íàáëþäàåìûå â çèìíåå âðåìÿ, è ëåòîì – íà 
ñòàíöèÿõ, ðàñïîëîæåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî â þæ-
íîé ÷àñòè Áàéêàëà (òèï 1 íà ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 äëÿ 
ýòîãî òèïà ïðîôèëåé ïðåäñòàâëåíû ñòàíöèè 2  
è 30 ñ ìèíèìàëüíûì (0,43 ì–1) è ìàêñèìàëüíûì 
(1,2 ì–1) èç íàáëþäàâøèõñÿ äëÿ ýòîãî òèïà ïðîôè-
ëåé çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. Âòîðîé òèï 
ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì âûðà-
æåííîãî ìàêñèìóìà â ïðîôèëå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëå-
íèÿ íà ãëóáèíàõ hmax ≈ 8÷10 ì (òèï 2 íà ðèñ. 1). 
Çíà÷åíèÿ îñëàáëåíèÿ äëÿ ýòîãî òèïà çàêëþ÷àëèñü  
â ïðåäåëàõ îò 1 ì–1 (ñò. 13) äî 2,7 ì–1 (ñò. 17). Íå-
ñîìíåííî, ýòîò ìàêñèìóì âûçâàí ïîâûøåííîé êîí-
öåíòðàöèåé ïëàíêòîíà íà ýòèõ ãëóáèíàõ è íàáëþäà-
åòñÿ êàê â äíåâíîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíû ìàêñèìóìû íåïîñðåäñò-
âåííî íàä ñëîåì ñêà÷êà, âûçâàííûå îñåäàíèåì îð-
ãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö – òàêèå ñëó÷àè íàáëþäàëèñü íà 
ñò. 22 è 24, è èíîãäà â âåñåííåå âðåìÿ â ïîäëåäíîì 
ñëîå [13, 15]. Ê îòäåëüíîìó òèïó îòíîñÿòñÿ îáëàñòè 
âûíîñà ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö âáëèçè óñòüÿ Ñåëåíãè 
(òèï 3 íà ðèñ. 1), äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìîù-
íûå ìóòíûå ñëîè âáëèçè äíà. Ýòîò òèï ïðîôèëåé  
â äàííîé ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 2,á ïîêàçàíû ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ íàçàä β140. Â öåëîì âåðòèêàëüíûé õîä β140 
ñîîòâåòñòâóåò õîäó ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ c, íî 
çàìåòíà ãîðàçäî ìåíüøàÿ èçìåí÷èâîñòü β140 (ïî 
ñðàâíåíèþ ñ îñëàáëåíèåì) íà ãëóáèíàõ íèæå 50 ì. 
Äëÿ ìíîãèõ ñòàíöèé õàðàêòåðíî ïîñòîÿíñòâî  
(â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé) âåëè÷èíû β140 íà 
ãëóáèíàõ áîëüøå 100 ì, õîòÿ îñëàáëåíèå è â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ ïðîäîëæàåò ïàäàòü ñ ãëóáèíîé.  

2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó 

ãèäðîîïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ øèðîêî èñïîëüçóåìîé ìîäå-
ëüþ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû 
[1, 5] ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ôðàêöèÿìè – ñîáñòâåííî 

÷èñòîé âîäîé βW, ìåëêîé, ïðåèìóùåñòâåííî ìèíå-
ðàëüíîé, ôðàêöèåé ãèäðîçîëÿ βS è ôðàêöèåé êðóï-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö βL. Â ðåçóëüòàòå âåëè÷è-
íû bB è β140 âûðàæàþòñÿ â âèäå  
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 – çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ îòäåëü-

íûõ ôðàêöèé. Äëÿ äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì 
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 = 0,0017 ì–1,  
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Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü BS ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà 
áîëüøå BL, çíà÷åíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âîäàõ 
ðàçëè÷íîãî òèïà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî êîí-
öåíòðàöèåé ìåëêîé ìèíåðàëüíîé ôðàêöèè [1, 16].  
 Õàëòðèí è äð. [11], îñíîâûâàÿñü íà àíàëèçå 
869 èçìåðåííûõ â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ èíäèêàòðè-
ñàõ ðàññåÿíèÿ (âêëþ÷àÿ èçìåðåííûå Â.È. Ìàíüêîâ- 
ñêèì íà îç. Áàéêàë [17]), âûäåëèëè äâà îñíîâíûõ 
òèïà çàâèñèìîñòåé ìåæäó ïîëíûì è îáðàòíûì ðàñ-
ñåÿíèåì. Ïåðâûé òèï (äàëåå îáîçíà÷àåìûé W1) 
ñîñòàâëÿþò òèïè÷íûå âîäû îêåàíà, äëÿ êîòîðûõ 
 

 20,5 0,00618( ) 0,0032( ) ,W W W

Bb b b b b b= + − + −   

 0,008 < b < 9,3 ì–1. (2) 

Êî âòîðîìó òèïó (W2) îòíîñÿòñÿ áèîëîãè÷åñêè ñòà-
áèëüíûå âîäû, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö ìåíüøå è ïðåîáëàäàåò ðîëü ôèòîïëàíêòîíà:  
 

 

 0,5 0,00579 0,00462( ),W W

Bb b b b= + + −   

 0,09 < b < 2,6 ì–1. (3) 

Äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå â îá-
ðàòíîì ðàññåÿíèè ïîñòîÿííîé êîìïîíåíòû, íå çàâè-
ñÿùåé îò èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ, ïðåâîñ-
õîäÿùåé â íåñêîëüêî ðàç îáðàòíîå ðàññåÿíèå ÷èñ-
òîé âîäû.  

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèÿ äâóõ ïàðàìåòðîâ (ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ c  
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ β140), íåïîñðåäñòâåííî íå 
âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèÿ (2), (3). Ïðåæäå âñåãî, 
íåîáõîäèìà îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ b. Ìû 
áóäåì èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü, ïðåäëîæåííóþ 
Ëåâèíûì è äð. [18], îñíîâàííóþ íà àíàëèçå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé â âîäàõ îêåàíîâ: 

 0,944 0,048.b c= −  (4) 

Çàâèñèìîñòü (4) ó÷èòûâàåò êàê ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíîå çíà÷åíèå îñëàáëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîå èñ-
òèííûì ïîãëîùåíèåì â ÷èñòîé âîäå (ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ a = 0,056 ì–1 äëÿ λ = 550 íì [19]), òàê 
è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àëüáåäî Λ = b/c = 0,94, 
íàáëþäàâøååñÿ â ýêñòðåìàëüíî ìóòíûõ ïðèáðåæ-
íûõ âîäàõ ñ îñëàáëåíèåì ñ = 20 ì–1 [20]. Â âîäàõ 
Áàéêàëà ìèíèìàëüíîå ïîãëîùåíèå íà ãëóáèíàõ 

4*. 
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200–400 ì íàáëþäàåòñÿ íà äëèíå âîëíû 490–
510 íì [21], à äëÿ λ = 532 íì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 
0,038–0,055 ì–1 [22]. Äàííûå íåçàâèñèìûõ èçìåðå-
íèé ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ â âîäàõ 
Áàéêàëà [23] ãîâîðÿò î ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøå-
íèÿ (4) äëÿ âåðõíèõ ñëîåâ áàéêàëüñêîé âîäû. 

Çíàÿ ðàññ÷èòàííûé ïî (4) ïîêàçàòåëü ðàññåÿ-
íèÿ è èçìåðåííóþ âåëè÷èíó β140, ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
îòíîøåíèå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå ìû îïðå-
äåëèì êàê A140 = b/β140. Àíàëîãè÷íàÿ âåëè÷èíà 
îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè 
(ëèäàðíîå îòíîøåíèå A

π
 = b/β

π
). Íà ðèñ. 3, 4 â êî-

îðäèíàòàõ (c, A140) ïðåäñòàâëåíû êàê ðåçóëüòàòû 
íàáëþäåíèé, òàê è ìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè (1)–(3).  
 

 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ A140  
 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ 

 

 
Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ A140  
â âåðõíåì 8-ìåòðîâîì ñëîå âîäû â ñîïîñòàâëåíèè ñ ïîë- 
 íûì ìàññèâîì äàííûõ 

 
Â ïîñëåäíèõ ëåãêî ïåðåéòè ê âåëè÷èíå A140, 

èñïîëüçóÿ óïîìèíàâøååñÿ ñîîòíîøåíèå bB = χβ140 
ïðè çíà÷åíèè χ = 7,23. Â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ãðàôèêîâ â êîîðäèíàòàõ (c, A140) áîëåå íà-
ãëÿäíî, ÷åì â êîîðäèíàòàõ (b, bB), äåìîíñòðèðóåò 
îòëè÷èÿ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä. 

Êðèâûå W1 è W2 íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëÿì 
(2), (3). Äëÿ âîä òèïà W2 çàâèñèìîñòü A140(ñ) ìî-
íîòîííà, òîãäà êàê äëÿ âîä òèïà W1 íàáëþäàåòñÿ 
ìàêñèìóì âåëè÷èíû A140 ïðè óìåðåííî âûñîêîì 
(c ≈ 0,8 ì–1) çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. Ïðè 
äàëüíåéøåì ðîñòå ìóòíîñòè âîäû çíà÷åíèÿ A140 
ïàäàþò, ÷òî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ðîñòà ñîäåðæà-
íèÿ ìåëêîé ôðàêöèè â àíàëèçèðîâàâøèõñÿ â [11] 
òèïàõ âîä. Êðèâûå L è S ñîîòâåòñòâóþò çàâèñèìî-
ñòÿì ïî ìîäåëè Êîïåëåâè÷à (1) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 
âåñü ãèäðîçîëü ïðåäñòàâëåí òîëüêî êðóïíîé èëè 
ìåëêîé ôðàêöèåé ñîîòâåòñòâåííî. 

Íîìåðà ó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çàâè-
ñèìîñòåé íà ðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóþò íîìåðó ñòàíöèé 
íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ñòàíöèé ñ ïðîôèëÿìè òèïà 1 (íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíû ñò. NT, 2 è 30) çàâèñèìîñòè A140(ñ) 
èìåþò ìîíîòîííûé õàðàêòåð. Íàêëîí êðèâûõ íå-
ñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ ñòàíöèé, íî â öå-
ëîì áëèçîê ê íàêëîíó äëÿ òèïà W2. ×àñòü çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ ñòàíöèé òèïà 2 (ñ ìàêñèìóìîì îñëàáëå-
íèÿ íà ãëóáèíàõ hmax ≈ 8÷10 ì) òàêæå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîõîæåé ìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ. Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äëÿ ñò. 7, à íà ðèñ. 1 ýòè 
ñòàíöèè âûäåëåíû â îòäåëüíûé òèï 2à. Çíà÷åíèÿ 
îñëàáëåíèÿ äëÿ òàêèõ ñòàíöèé íå ïðåâûøàþò 
1,6 ì–1 (ñò. 11). Îñòàëüíûå æå ñòàíöèè ñ áîëåå ìóò-
íîé âîäîé (îò c = 1,47 ì–1 äëÿ ñò. 12 äî c = 2,7 ì–1 
äëÿ ñò. 17) èìåþò õàðàêòåðíóþ íåîäíîçíà÷íîñòü 
çàâèñèìîñòè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ýòè ñòàíöèè 
âûäåëåíû â òèï 2á, íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñò. 16  
è 20.  

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå A140 íàáëþäàåòñÿ íà 
ãëóáèíå hmax, íî õîä çàâèñèìîñòè âûøå è íèæå 
ìàêñèìóìà ðàçëè÷åí. Íåïîñðåäñòâåííî íèæå hmax  
(â ïðåäåëàõ 2–3 ì) A140 ïîñòîÿííî, à çàòåì õîä àíà-
ëîãè÷åí çàâèñèìîñòè äëÿ ñòàíöèé òèïà 1 è 2à. Íî 
ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè îò óðîâíÿ hmax 
íàêëîí çàâèñèìîñòè A140 (c) áîëåå êðóòîé, è âåëè-
÷èíû A140 çäåñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì äëÿ òåõ 
æå çíà÷åíèé îñëàáëåíèÿ íèæå hmax. Ïðîìåæóòî÷íàÿ 
ìåæäó òèïàìè 1 è 2á çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü íà 
ñò. 18. Äëÿ íåå ìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè c(h) 
íåò, íî âáëèçè ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèÿ A140 ïîñòîÿí-
íû. Âîçìîæíî, ýòî ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå âåð-
òèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåñè, ïðåäøåñòâóþùåå 
ôîðìèðîâàíèþ ïîäïîâåðõíîñòíîãî ìàêñèìóìà ìóò-
íîñòè.  

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (íàïðèìåð, ïðè èíòåðïðå-
òàöèè ëèäàðíûõ äàííûõ, êîãäà ãëóáèíà çîíäèðîâà-
íèÿ íå ïðåâûøàåò 10 ì â ìóòíûõ âîäàõ) ïðåäñòàâ-
ëÿþò èíòåðåñ ñîîòíîøåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
èìåííî â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîäû. Íà ðèñ. 4 
ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè A140 (c) â âåðõíåì 8-
ìåòðîâîì ñëîå âîäû äëÿ ãëóáèííûõ ïðîôèëåé òè-
ïîâ 1 è 2à (÷åðíûå êðóæêè) è òèïà 2á (òðåóãîëüíè-
êè). Ñåðûìè êðóæêàìè ïðåäñòàâëåí ïîëíûé ìàññèâ 
äàííûõ äëÿ âñåõ ñòàíöèé. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, 
äëÿ âîäû òèïà 2á âåðõíèé ñëîé îïèñûâàåòñÿ áîëåå 
êðóòîé, ÷åì äëÿ ìîäåëè W2, çàâèñèìîñòüþ. Îíà 
ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà â êîîðäèíàòàõ (b, 
bB) ñîîòíîøåíèåì  



 Âçàèìîñâÿçü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è îñëàáëåíèÿ ñâåòà â âåðõíèõ ñëîÿõ âîäû îçåðà Áàéêàë 597 
 

 0,5 0,008 0,00006( )W W

Bb b b b= + + −  (5) 

(êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4), êîòîðàÿ èìååò áëèçêóþ ê W2 
âåëè÷èíó ïîñòîÿííîé ÷àñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, 
íî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ïåðåìåííîé ôðàêöèè ãèäðî-
çîëÿ, ñîâïàäàþùóþ ñ òàêîâîé äëÿ ìîäåëè L áîëü-
øèõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö (1). Ýòî ãîâîðèò î òîì, 
÷òî óâåëè÷åíèå îñëàáëåíèÿ ïðè ïîãðóæåíèè îò ïî-
âåðõíîñòè äî hmax ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, êîòîðûå 
è êîíöåíòðèðóþòñÿ â ðàéîíå ìàêñèìóìà ìóòíîñòè. 
Õîä çàâèñèìîñòè A140(ñ) äëÿ ñòàíöèé òèïà 1 è 2à 
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ çàâèñèìîñòüþ äëÿ ïîëíîãî 
ìàññèâà äàííûõ è ìîæåò áûòü âûðàæåí ñîîòíîøå-
íèåì (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4) 

 0,5 0,002 0,004( ).W W

Bb b b b= + + −  (6) 

Â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷èÿ îò W2 ñóùåñòâåííû  
â çíà÷åíèè ïîñòîÿííîé ÷àñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Êàê è çàâèñèìîñòü (3) äëÿ âîä òèïà W2, â ïîëó-
÷åííûõ íàìè çàâèñèìîñòÿõ (5), (6) ïðè óìåíüøå-
íèè îñëàáëåíèÿ ñ ãëóáèíîé âåëè÷èíà îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ bB íå ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ 0,5
W

b  äëÿ 

÷èñòîé âîäû. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ñàìûõ ãëó-
áîêèõ ñëîÿõ âîäû èìååòñÿ ñëàáî èçìåíÿþùàÿñÿ  
ñ ãëóáèíîé (èëè äàæå ïîñòîÿííàÿ) ìåëêîäèñïåðñíàÿ 
ôðàêöèÿ ãèäðîçîëÿ ñ áîëüøèì, ÷åì ó ÷èñòîé âîäû, 
çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.  

Â òî æå âðåìÿ èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü A140(ñ) äëÿ ñàìûõ ïîâåðõíîñòíûõ çíà÷åíèé 
(ãëóáèíà h < 0,5 ì) äëÿ âñåõ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ 
ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà è êðèâîé 3, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç òî÷êó (c ≈ 0,04, A140 = 10,6) äëÿ ÷èñ-
òîé âîäû. Îíà ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Êîïåëåâè÷à 
(1) â ñëó÷àå, åñëè ñîîòíîøåíèå ìåëêîé è êðóïíîé 
ôðàêöèé èçìåíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ïîêàçàòåëÿ 
ðàññåÿíèÿ è âûðàæàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíîé çàâèñè-

ìîñòüþ 0,15/( 0,01),s b= +  ãäå s – îòíîñèòåëüíàÿ 

äîëÿ ìåëêîé ôðàêöèè. È ñîîòâåòñòâåííî  

 140 140 [0,0055 0,0000605(1 )]( ).W W
s s b bβ = β + + − −  (7) 

Âñå ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè (5)–(7) ïîäòâåðæäàþò 
äîñòàòî÷íî î÷åâèäíûé ôàêò óâåëè÷åíèÿ äîëè ìåë-
êîé ôðàêöèè â áîëåå ïðîçðà÷íûõ âîäàõ.  

Âûâîäû 

Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè 
îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, õàðàêòåðíûå 
äëÿ âåðõíåãî 300-ìåòðîâîãî ñëîÿ áàéêàëüñêîé âîäû. 
Îäíàêî íåîäíîçíà÷íîñòü çàâèñèìîñòåé â ïðèïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå çàòðóäíÿåò ïðèíÿòèå îïðåäåëåí-
íîé ìîäåëè. Äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íàáëþäåíèåì 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåñè âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè, áîëåå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàíèå ñî-
îòíîøåíèÿ (7). Äëÿ çàäà÷ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 
âàæíî çíàíèå èçìåíåíèÿ ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ  
ñ ãëóáèíîé, è â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò äåëàòü âûáîð 
ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè (5), (6), ó÷èòûâàÿ îöåíêè 

àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â ðàé-
îíå çîíäèðîâàíèÿ.  

Ìîäåëü Êîïåëåâè÷à (1) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíî ïðèñóòñòâèåì òîëüêî äâóõ ôðàêöèé 
ãèäðîçîëÿ – êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö è ìåë-
êèõ ìèíåðàëüíûõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñîñòàâ ãèä-
ðîçîëÿ áîëåå ñëîæåí. Íàïðèìåð, íåñîìíåííî, ÷òî 
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ áàé-
êàëüñêîé âîäû èãðàåò ìåëêèé, ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 
ìèêðîìåòðà, ïèêîïëàíêòîí [24]. Â ðàññåÿíèè íàçàä 
îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàåò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-
íèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö [1], êîòîðûé a priori íå èç-
âåñòåí. Ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ ïðèâåäåííûõ â ñòà-
òüå çàâèñèìîñòåé ìîæåò áûòü òîëüêî êà÷åñòâåííîé. 
Òàê, ïîñòîÿíñòâî (â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèé) 
ïîêàçàòåëÿ 140β íà ãëóáèíàõ íèæå 100 ì ãîâîðèò  

î ïðåîáëàäàíèè â îáðàòíîì ðàññåÿíèè â ãëóáèíå 
ðîëè ìåëêîé ôðàêöèè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé ñëàáî 
èçìåí÷èâà. Ñîîòíîøåíèå (7) òàêæå ãîâîðèò î âîç-
ðàñòàíèè äîëè ìåëêîé ôðàêöèè â áîëåå ïðîçðà÷íûõ 
âîäàõ. Âûñîêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ A140 â ðàéîíå 
ìàêñèìóìà ìóòíîñòè ãîâîðèò î êîíöåíòðàöèè â ýòîì 
ñëîå êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Êðóòîé íàêëîí 
çàâèñèìîñòè A140(ñ) â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âûøå 
ìàêñèìóìà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èçìåí÷èâîñòü 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ èçìåí÷èâî-
ñòüþ êðóïíîé ôðàêöèè, õîòÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå 
âåðîÿòíîñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çäåñü áîëüøå, ÷åì 
â ñëîå íèæå ìàêñèìóìà. Èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû A140 
â ëîêàëüíûõ ñëîÿõ ñ ïîâûøåííîé ìóòíîñòüþ ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êà÷åñòâåííîé äèàãíîñòèêè 
òèïà ÷àñòèö, ôîðìèðóþùèõ ýòîò ñëîé. 
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G.P. Kokhanenko, V.G. Ivanov, P.P. Sherstyankin. Interrelation of the light backscattering and  

attenuation in top water layers of Lake Baikal. 
Relations between indices of light attenuation and backscattering in the undersurface 300 m water layer of 

Lake Baikal are presented. The data were obtained when measuring depth profiles of hydro-optical characteris-
tics in different areas of the lake in March and August, 2003. The obtained relations were compared with the 
available data for ocean and sea waters. Some ambiguity of the relations for areas with maximal (more than 
1.2 m–1) index of attenuation is found. 

 


