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Îáúÿñíÿþòñÿ ïðè÷èíû èçâåñòíîãî ýôôåêòà àíîìàëüíîãî êîñìè÷åñêîãî âèäåíèÿ ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñàìûõ áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ äàëüíîñòü âèäèìîñòè êðóïíûõ âûñîêîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ 
èç êîñìîñà â íàèáîëåå ÷èñòûõ îêåàíñêèõ âîäàõ ìîæåò äîñòèãàòü 500 ì. 

 
 

Äàâíî èçâåñòåí è øèðîêî îáñóæäàåòñÿ â ëèòåðàòóðå [1—4] ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè 
äíà ïðè ïîäúåìå íàáëþäàòåëÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäîåìà. Ñ ñàìîëåòà äíî âèäíî ëó÷øå, ÷åì ñ áîðòà ñóä-
íà. Êîñìîíàâòàì óäàâàëîñü íàáëþäàòü ìîðñêîå äíî äî ãëóáèí ïîðÿäêà 400 ì [2], â òî âðåìÿ êàê, ñîãëàñ-
íî òåîðåòè÷åñêèì îïåíêàì è íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì, âèçóàëüíàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè ïîäâîäíûõ îáúåê-
òîâ ñ ïîâåðõíîñòè èëè èç-ïîä âîäû äàæå â ñàìûõ ÷èñòûõ îêåàíñêèõ âîäàõ íå ïðåâûøàåò 100 ì [5]. 

Êàêîâà æå ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ðàññìàòðèâàåìîãî ýôôåêòà? Íà íàø âçãëÿä, çàâèñèìîñòü âèäèìîñòè 
äíà îò âûñîòû (Í) ðàñïîëîæåíèÿ íàáëþäàòåëÿ ìîæíî îáúÿñíèòü íåñêîëüêèìè îñíîâíûìè ïðè÷èíàìè. 

1. Ïðè íàáëþäåíèè ñ áîðòà ñóäíà ñèëüíåéøåå ìåøàþùåå äåéñòâèå îêàçûâàåò ïîâåðõíîñòíîå âîë-
íåíèå. Âîëíåíèå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîñòðàíñòâåííûõ ôëóêòóàöèé èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè, íàêëàäûâàþùåãîñÿ íà èçîáðàæåíèå äíà. Êðîìå òîãî, ïîÿâëÿþòñÿ èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû âîñïðè-
íèìàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, âûçâàííûå ïðåëîìëåíèåì èäóùåãî îò îáúåêòà ñâåòà íà íàêëîííûõ ó÷àñòêàõ 
âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè. Ôîòîãðàôèðîâàíèå ïîäâîäíûõ òåñò-îáúåêòîâ ñ íàäâîäíîé ïëàòôîðìû 
(Í = 8 ì) [5] ïîêàçàëî, ÷òî äàæå ïðè âûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè âîäû (âèäèìîñòü äèñêà Ñåêêí zá = 20 ì) 
è îòíîñèòåëüíî ñëàáîì âîëíåíèè (ñêîðîñòü âåòðà v = 2,5 ì/ñ) äàëüíîñòü âèäèìîñòè ìåëêèõ äåòàëåé â 
ìãíîâåííîì èçîáðàæåíèè îáúåêòà ìîæåò áûòü î÷åíü ìàëà: ïðè óâåëè÷åíèè ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ (L) 
ñíà÷àëà (L = 1 ì) èñêàæàåòñÿ ôîðìà ýëåìåíòîâ, çàòåì (L = 5 ì) â èçîáðàæåíèè ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðûâû, 
à ïðè L = 10 ì èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå îáúåêòà ïîëíîñòüþ óòðà÷èâàåòñÿ. 

Ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû íàáëþäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ôëóêòóàöèè èçîáðàæåíèÿ äíà è ïîâåðõ-
íîñòè ñãëàæèâàþòñÿ è óìåíüøàþòñÿ (ýòîò ýôôåêò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [6, 7]). Êðîìå òîãî, óìåíü-
øàåòñÿ è èñêàæåíèå ìãíîâåííûõ èçîáðàæåíèé. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïîêàçàòü [8], ÷òî åñëè l — ñìå-
ùåíèå òî÷êè â èçîáðàæåíèè, îáóñëîâëåííîå âîëíåíèåì (è îòñ÷èòûâàåìîå â ïëîñêîñòè îáúåêòà), òî 
äèñïåðñèÿ ýòîãî ñìåùåíèÿ 
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ãäå 2 — äèñïåðñèÿ óêëîíîâ ïîâåðõíîñòè; n — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîäû. Âîëíåíèå ïðàêòè÷åñêè 
íå ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ èçîáðàæåíèÿ, åñëè ðàçìåð ïîäëåæàùåãî ðàçðåøåíèþ ýëåìåíòà эл .D l  Ïî-

ñêîëüêó ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,99 ñìåùåíèå l d 2,5l, óñëîâèå îòñóòñòâèÿ èñêàæåíèé 
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èëè, èñïîëüçóÿ äëÿ äèñïåðñèè óêëîíîâ âûðàæåíèå 2 = 3,16  10–3v [8] è çíà÷åíèå n = 1,34, èç (1), 
(2) ïîëó÷èì: эл 0,035 .D L v  Íàïðèìåð, ïðè v = 10 ì/ñ è L = 20 ì èñêàæåíèåì èçîáðàæåíèÿ èç-çà 

âîëíåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü äëÿ Dýë 2 ì. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî êðóïíûå îáúåêòû âèäíû ÷åðåç 
âçâîëíîâàííóþ ãðàíèöó ïðàêòè÷åñêè áåç èñêàæåíèé. Íî è çàäà÷åé íàáëþäåíèÿ ñ áîëüøèõ âûñîò ÷àøå 
âñåãî ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷åíèå êðóïíîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð. 

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò íå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äàëüíîñòè âèäè-
ìîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäâîäíûì íàáëþäåíèåì: â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äàëüíîñòü áóäåò ìàêñèìàëüíîé. 

2. Ïðè óâåëè÷åíèè Í äàëüíîñòü âèäèìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò áîëåå ïåðïåíäèêóëÿðíîãî íàáëþ-
äåíèÿ ó÷àñòêîâ ïëîñêîñòè îáúåêòà, ëåæàùèõ íà êðàþ ïîëÿ çðåíèÿ (óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå «ïî ëó÷ó» îò 
ïîâåðõíîñòè äî êðàÿ ïîëÿ çðåíèÿ). Çà ñ÷åò ýòîãî ýôôåêòà ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå äàëüíîñòè âèäèìî-
ñòè èç âîçäóõà L ïî ñðàâíåíèþ ñ äàëüíîñòüþ âèäèìîñòè òîãî æå îáúåêòà èç-ïîä âîäû L ðàâíî cos–1, 
ãäå 2 — óãîë ïîëÿ çðåíèÿ (â âîäå). Íàïðèìåð, ïðè 2 = 90 äàëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 40%. 

3. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà óëó÷øåíèÿ âèäèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè H. íà íàø âçãëÿä, çàêëþ÷àåòñÿ â 
òîì, ÷òî ñ áîëüøèõ âûñîò íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå îáúåêòû (íàïðèìåð, áîëüøèå ïåñ÷àíûå îòìåëè ñ îä-
íîðîäíûì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ íà ôîíå òåìíûõ ó÷àñòêîâ äíà, ïîêðûòûõ âîäîðîñëÿìè), êîòî-
ðûå ïðè íàáëþäåíèè èç-ïîä âîäû èëè ñ ìàëûõ Í íå «óìåùàþòñÿ» â ïîëå çðåíèÿ è ïîýòîìó âîîáùå íå 
âèäíû («áîëüøîå âèäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè»). Îíè ìîãóò îêàçàòüñÿ íåâèäèìûìè è ïðè íàëè÷èè ìåëêî-
ìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, êîíòðàñò êîòîðûõ (áåç ó÷åòà ïîìåõè îáðàò-



 

 Îá ýôôåêòå óâåëè÷åíèÿ äàëüíîñòè âèäèìîñòè ïîäâîäíûõ îáúåêòîâ 841 

íîãî ðàññåÿíèÿ) îñëàáëÿåòñÿ â âîäå ïî çàêîíó K  åõð(—L) ( — ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ). Âìåñòå ñ 
òåì ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì çíà÷åíèè Í íàáëþäàòåëü íà÷èíàåò âîñïðèíèìàòü êàê öåëîå êðóïíîìàñ-
øòàáíûå íåîäíîðîäíîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ èëè êðóïíîìàñøòàáíûå íåðîâíîñòè ðåëüåôà äíà, 
èçîáðàæåíèå êîòîðûõ, áëàãîäàðÿ èõ áîëüøèì ðàçìåðàì, ïåðåíîñèòñÿ ÷åðåç âîäíûé ñëîé áåç ïîòåðè 
êîíòðàñòà (÷àñòîòíî-êîíòðàñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîäû, êàê ïðàâèëî, ñòðåìèòñÿ ê 1 ïðè óâåëè÷åíèè 
ðàçìåðà ýëåìåíòà Dýë, è ê åõð(—L) ïðè óìåíüøåíèè Dýë [1, 5]). Ïðè íàáëþäåíèè íåðîâíîñòåé ðåëü-
åôà äíà ÿðêîñòíûé îáðàç êðóïíîìàñøòàáíîãî ðåëüåôà äíà âîçíèêàåò, áëàãîäàðÿ âàðèàöèÿì òîëùèíû 
âîäíîãî ñëîÿ, ÷åðåç êîòîðûé íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû ýòîãî ðåëüåôà. 

Ïðè îáúÿñíåíèè ÿâëåíèÿ «àíîìàëüíîãî êîñìè÷åñêîãî âèäåíèÿ», âåðîÿòíî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è 
òåíäåíöèþ óâåëè÷åíèÿ ïðîçðà÷íîñòè âîäû ñ ðîñòîì ãëóáèíû (ïîä ñåçîííûì òåðìîêëèíîì). 

Ïîÿâèâøèåñÿ â ñâîå âðåìÿ ñîîáùåíèÿ î íàáëþäåíèè êîñìîíàâòàìè ïîäâîäíûõ õðåáòîâ ïðèâåëè ê 
ïîÿâëåíèþ ãèïîòåçû [3. 4], ñîãëàñíî êîòîðîé ëîæíîå èçîáðàæåíèå ýòèõ õðåáòîâ ìîæåò ôîðìèðîâàòü-
ñÿ ñëîÿìè ïîâûøåííîé ìóòíîñòè, ïîäíèìàþùèìèñÿ íà íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ îò äíà è ïîâòîðÿþùèìè 
ôîðìó äàííîãî ðåëüåôà. 

Â çàêëþ÷åíèå îïðåäåëèì ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìóþ äàëüíîñòü âèäèìîñòè êðóïíûõ ïîäâîäíûõ îáúåê-
òîâ èç êîñìîñà. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ âèäèìîãî êîíòðàñòà ïðè íàáëþäåíèè êðóïíûõ îáúåêòîâ [5] 
 

K = 
K

0 kk
a

1 + B
ô
/

–

B
 , (3) 

 

ãäå K0 — èñòèííûé êîíòðàñò; k è ka — ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè âîäû è àòìîñôåðû; B  
è Âô — ñðåäíèå ÿðêîñòè îáúåêòà è ôîíà. Ïðè ýòîì 
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ãäå Å — îáëó÷åííîñòü íà âåðõíåé ãðàíèöå àòìîñôåðû; Òë — ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû; R — ñðåäíèé 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáúåêòà; i — ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ; 0 — ïàðàìåòð èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ âîäû (äîëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî íàçàä);  — êîñèíóñ çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà; à,  è ï — êîýô-
ôèöèåíòû ÿðêîñòè àòìîñôåðíîé äûìêè, ÿðêîñòè âîäû è ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ ìîæíî ïðèíÿòü k = ka = 1. Ïîñêîëüêó ìû ïðîâîäèì îöåíêè «ñâåðõó», 
ïðèìåì òàêæå K0 = 1, Òa = 1, 0 = 0 è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå R = 0,15. Òîãäà èç (3), (4) ïîëó÷èì 
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Ïðèìåì äàëåå òèïè÷íîå äëÿ ÷èñòûõ âîä çíà÷åíèå  = 0,02 [5]; ïîëîæèì  = 0,88 (çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 
0 = 40°). Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ 0 äëÿ íàèáîëåå ÷èñòîé àòìîñôåðû à = 0,04 [9], à ï = 0,01 (ïðè 
v = 10 ì/ñ) [5]. 

Ïîäñòàâèâ ïåðå÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ â (5), ïîëîæèâ K = Kïð (Kïð = 0,01 — ïðåäåëüíàÿ êîíòðàñò-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà [5]) è ðåøèâ óðàâíåíèå (5) îòíîñèòåëüíî L, ïîëó÷èì L  2,3/i. 

Åñëè â ñîîòâåòñòâèè ñ [10] âçÿòü ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå i = 0,004 ì–1 (äëèíà âîëíû 470—
490 íì), òî ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè L ñîñòàâèò 575 ì. Òàêèì îáðàçîì, çàôèêñèðîâàííàÿ 
êîñìîíàâòàìè äàëüíîñòü âèäèìîñòè L = 400 ì ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëüíîé. 
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L . S .  D o l i n .  I . Ì .  L e v i n . Effect of the Visibility Range Enhancement in Observations of Underwa-
ter Objects at Increasing Height of the Observation Point above Sea Surface 
 

Nature of the known effect of anomalously high visibility of underwater objects observed from space is explained. It 
is shown that under most favourable conditions the visibility range of large highly contrast objects could reach 500 meters. 


