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ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ âîäû îç. Áàéêàë. Íà ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ ïðîâî-
äèëîñü èçìåðåíèå âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ – ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ëèäàðíûõ è in situ èçìåðåíèé, îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû òðóäíî-
ñòåé îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ ñëîåâ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè ñ ïîìîùüþ ëèäàðà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. 
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scattering, inherent optical properties. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ëàçåðíîå çîíäèðîâàíèå âîäû, îñíîâàííîå íà 

ýôôåêòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ãèäðîçîëåì, ÿâëÿ-
åòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ âåðõíåãî ñëîÿ 

îêåàíà, îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ ðàññåèâàþùèõ ñëî-
åâ è àíîìàëèé. Ñèãíàëû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ãèä-
ðîçîëå íåñóò îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ î ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ – ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿ-
íèåì âçâîëíîâàííîé ïîâåðõíîñòè ìîðÿ è âûñîêèì 
óðîâíåì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ [1, 2], â ýêñïåðè-
ìåíòàõ äîñòàòî÷íî óâåðåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñðåä-
íèé ïî òðàññå çîíäèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
[3–5], ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñëåäèòü çà èçìåí÷èâî-
ñòüþ ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âäîëü ëèíèè äâè-
æåíèÿ ñóäíà èëè ñàìîëåòà. 

Ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ î ïðèñóòñòâèè ïîäâîä-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé äàåò ïîëÿðèçàöèîííîå çîíäè-
ðîâàíèå [6–8]. Íî âîññòàíîâëåíèå ãëóáèííûõ ïðîôè-
ëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (îñëàáëåíèÿ èëè îáðàòíî-
ãî ðàññåÿíèÿ) ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, 
è ïðèìåðîâ èõ óñïåøíîãî âîññòàíîâëåíèÿ íå ìíîãî 
[2, 9–12]. Õîðîøî íàáëþäàþòñÿ êðóïíûå ïîäâîäíûå 
îáúåêòû ( )êîñÿêè ðûáû [13] ,  à òàêæå ìóòíûå ñëîè 
âáëèçè äíà èëè âáëèçè óñòüåâ ðåê [6, 14], îáðàçîâàí-
íûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, îäíîðîäíûìè òåððèãåííûìè 
÷àñòèöàìè. Îäíàêî ïîäâîäíûå àíîìàëèè, âûçâàííûå 
ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ 
÷àñòèö (ïëàíêòîíà), ÷àñòî îñòàþòñÿ íåðàçëè÷èìûìè 
â ýõîñèãíàëå. 
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Ñòàòüÿ ðàçäåëåíà íà äâå ÷àñòè. Â ïåðâîé ïðèâî-
äÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ 

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âîäû îç. Áàéêàë, ïðîâîäèâøå-
ãîñÿ â àâãóñòå 2003 ã. ñ áîðòà ÍÈÑ «Ã.Þ. Âåðåùà- 
ãèí». Ïîêàçàíû ïðèìåðû óñïåøíîãî íàáëþäåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé ìóòíîñòè âîäû è îáíàðóæå- 
íèÿ ôðîíòàëüíûõ çîí ëèäàðîì íà áîðòó ñóäíà. Ïðè-
âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííî ïðîâîäèâøèõñÿ 
in situ èçìåðåíèé ïåðâè÷íûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå âîññòàíîâëåííîãî 
«ëèäàðíîãî» ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñ èçìåðåííûì 

ïîêàçàòåëåì îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ïó÷êà. Âî âòî-
ðîé ÷àñòè ñòàòüè îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè îïòè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ ôðàêöèé ãèäðîçîëÿ, 
îáúÿñíÿþùèå òðóäíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáèííûõ 
ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñèãíàëàì óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ èçìåðåííûå in situ ïðî-
ôèëè ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è âçàèìíûå 

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè îñëàáëåíèÿ è îáðàò- 
íîãî ðàññåÿíèÿ, ïîÿñíÿþùèå âîçìîæíûå ïðè÷èíû íå- 
ðàçëè÷èìîñòè ñëîåâ ïëàíêòîíà â ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ. 
 

1. Ëèäàðíûå íàáëþäåíèÿ 
 

Ëèäàðíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü âî âðåìÿ 
äâèæåíèÿ ìåæäó ãèäðîëîãè÷åñêèìè ñòàíöèÿìè íà 
àêâàòîðèè Áàéêàëà. Ïîëîæåíèå ñòàíöèé ïðèâåäåíî 
íà ðèñ. 1. 

Â ïîëÿðèçàöèîííîì ëèäàðå èñïîëüçîâàëñÿ 
Nd:YAG-ëàçåð, èçëó÷àþùèé íà λ = 532 íì èìïóëü-
ñû 50 ìÄæ äëèòåëüíîñòüþ 2 íñ. ×àñòîòà ïîâòîðå-
íèÿ èìïóëüñîâ áûëà 3 Ãö. Ëèíçîâûé òåëåñêîï èìåë 
äèàìåòð 150 ìì è ïîëå çðåíèÿ 2ϕ = 8 ìðàä. Â ïðèåì-
íèêå èñïîëüçîâàëèñü ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïðèçìà Âîë-
ëàñòîíà è äâà ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëÿ R7899, 
èìåþùèõ âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà 1,7 íñ. Ñèãíàë  
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Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà àêâà- 
  òîðèè Áàéêàëà 

 
îöèôðîâûâàëñÿ 8-ðàçðÿäíûì îñöèëëîãðàôîì TDS3032Â 
ñ øàãîì 0,8 íñ. Ëèäàð ðàçìåùàëñÿ â ëàáîðàòîðèè íà 
ãëàâíîé ïàëóáå ñóäíà (ðèñ. 2). 

Èç-çà ìàëîé âûñîòû ïàëóáû íàä ïîâåðõíîñòüþ 
âîäû (2 ì) äëÿ ââåäåíèÿ ëó÷à â âîäó èñïîëüçîâàëîñü 
çåðêàëî, óñòàíîâëåííîå íà íîñó ñóäíà. Äèñòàíöèÿ äî 
ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàëàñü äî 22 ì, ÷òî ïîçâîëÿëî 
ñîâìåñòèòü ëàçåðíûé ïó÷îê è ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà 
äî âõîäà èçëó÷åíèÿ â âîäó. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ 

çåðêàëüíûõ áëèêîâ ëó÷ íàêëîíÿëñÿ ïîä óãëîì 5°  
ê âåðòèêàëè. 

Âî âðåìÿ ñòîÿíêè âûïîëíÿëèñü in situ èçìåðå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìîãî ïðèáîðà c-βeta 
(www.hobilabs.com). Â ïðèáîðå èñïîëüçóåòñÿ èçëó-
÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû λ = 532 íì. Èçìåðÿëèñü ïî-
êàçàòåëü îñëàáëåíèÿ c íà áàçå 0,3 ì è ïîêàçàòåëü 
íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ β140 ïîä óãëîì 140°, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé ïîêàçàòåëþ ðàññåÿíèÿ bb â îáðàò-
íóþ ïîëóñôåðó. Â ïðîöåññå èçìåðåíèé ïðèáîð îïóñ-
êàëñÿ äî ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèí 300 ì ñ ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòüþ îêîëî 0,5 ì/ñ. Òåìïåðàòóðà âîäû èçìå-
ðÿëàñü çàáîðòíûì òåðìîìåòðîì. 

Â îç. Áàéêàë â óêàçàííîå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ 
óñòîé÷èâàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ îò-
ñóòñòâèåì âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíûõ è ãëóáèííûõ âîä. Â âåðõíèõ ñëîÿõ ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ãîìîòåðìèè (â èþíå è íîÿáðå) âîçíèêàåò 
ñåçîííûé ñëîé ñêà÷êà íà ãëóáèíàõ 10–30 ì, ïîñòå-
ïåííî çàãëóáëÿþùèéñÿ ïî ìåðå âåñåííåãî è ëåòíåãî 
ïðîãðåâà [15]. Ñêà÷îê ïëîòíîñòè ïðåïÿòñòâóåò ñâî-
áîäíîìó îñåäàíèþ ÷àñòèö ãèäðîçîëÿ îðãàíè÷åñêîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ ïëàíê-
òîíà â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ âîçðàñòàåò. Ñïîñîáñòâó-
åò óâåëè÷åíèþ ìóòíîñòè âîäû è áóðíîå ðàçâèòèå 
ôèòîïëàíêòîíà â ëåòíåå âðåìÿ. Ãëóáèíà âèäèìîñòè  
 

 

 

Ðèñ. 2. Ðàçìåùåíèå ëèäàðà íà ÍÈÑ. Áåëàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò õîä ëàçåðíîãî ïó÷êà íàä ïàëóáîé ñóäíà 
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äèñêà Ñåêêè â ïåðèîä íàáëþäåíèé èçìåíÿëàñü â ïðå-
äåëàõ 4,5–12 ì, èçìåðåííûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ – 
îò 0,4 äî 2,7 ì–1. 

Îñíîâíûìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âîäû êàê 
ðàññåèâàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëü ïîãëîùå-
íèÿ a è ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ β(γ), 
îïðåäåëÿþùèé èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 
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ãäå γ – óãîë ðàññåÿíèÿ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóþòñÿ 
ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
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à òàêæå ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ 

 .c a b= +  

Ïîêàçàòåëü β(γ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 ( ) ( ),bgβ γ = γ  

ãäå g(γ) – èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ. Ïðè îáðàáîòêå 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ëàçåðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ 
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Çäåñü Ñ – êîíñòàíòà, ó÷èòûâàþùàÿ ýíåðãèþ è äëè-
òåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà; A0 – ïëîùàäü ïðè-
åìíîãî òåëåñêîïà; Z0 – ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè 
âîäû; z – ãëóáèíà; n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; 
β
π
(z) ≡ β(180°, z). Ýôôåêòèâíûé («ëèäàðíûé») ïîêà-

çàòåëü îñëàáëåíèÿ ceff ñîâïàäàåò ñ ïîêàçàòåëåì îñ-
ëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ c òîëüêî â ñëó÷àå 

ïðåäåëüíî ìàëîãî óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà. Ïîñêîëü-
êó èç-çà âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî âîëíåíèÿ â ãèäðî-
çîëüíûõ ëèäàðàõ èñïîëüçóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå 
ïîëå çðåíèÿ [1], â ýõîñèãíàëå âåëèêà äîëÿ ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ è, êðîìå òîãî, ñóùåñòâåííûé âêëàä 
âíîñèò ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Êàê õîðîøî èçâåñò-
íî [16], ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîññòàíîâëåííûé 
òàêèì îáðàçîì «ëèäàðíûé» ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ 
íàõîäèòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëå-
íèÿ íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ c è ïîêàçàòåëåì âåð-
òèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ îñâåùåííîñòè 

 ( )ln ( ) ,d

d
K E z

dz
=  

ãäå Ed(z) – îñâåùåííîñòü îò íèñõîäÿùåé ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè íà ãëóáèíå z. Ñîãëàñíî [17] K = a + kb, 
ãäå k – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò àñèììåòðèè 

èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, îí ðàâåí 1/2 äëÿ èçîòðîï-
íîãî ðàññåÿíèÿ, è, ïî äàííûì íàáëþäåíèé, k < 1/4 
äëÿ ìîðñêèõ âîä. Âîçìîæíî ïðåäñòàâëåíèå ëèäàð-
íîãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â âèäå ceff = a + 2bb [18], 
ãäå óäâîåííûé ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ bb 
îïðåäåëÿåò «èçîòðîïíóþ» ÷àñòü ðàññåÿíèÿ. Â îáùåì 
ñëó÷àå ñòåïåíü çàíèæåíèÿ âåëè÷èíû ceff ïî ñðàâíå-
íèþ ñî çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ c ðàñòåò  
ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà è àñèììåòðèè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. 

×èñëåííûå ðàñ÷åòû [1], ó÷èòûâàþùèå âëèÿíèå 
âåòðîâîãî âîëíåíèÿ, îöåíèâàþò âîçìîæíîå çàíèæå-
íèå â 1,5–2 ðàçà äëÿ òèïè÷íûõ âîä îòêðûòîãî îêåàíà 
è ïîëÿ çðåíèÿ, ìåíüøåãî 8 ìðàä. Â íåêîòîðûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ è êîí-
òàêòíûõ èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. Â [3] ïî-
ëó÷åíà çàâèñèìîñòü ceff = 0,217c + 0,0671 ïðè çîí-
äèðîâàíèè øèðîêèì ïó÷êîì, ïîëå çðåíèÿ 26 ìðàä. 
Â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ áàéêàëüñêîé âîäû [19, 20] 
ñ ïîâåðõíîñòè ëüäà (ïîëå çðåíèÿ îò 4 äî 10 ìðàä) 
ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå ceff = 0,38c + 0,11. ßñíî, ÷òî 
â ðåàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ íåâîçìîæíî ó÷åñòü âñå 
ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà (â òîì ÷èñëå íåèçâåñòíóþ 
a priori àñèììåòðèþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âîäû), 
ïîýòîìó â ëèäàðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ âàðèàöèé ìóòíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âîäû 
îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ âîññòàíîâëåíèåì çíà÷åíèé 
ïîêàçàòåëÿ ceff. 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
ceff è β

π
 ïîñòîÿííû ïî ãëóáèíå, èç (1) ïîëó÷àåì âû-

ðàæåíèå äëÿ ëîãàðèôìà ëèäàðíîé ôóíêöèè 

 ( )20ln ( ) ln ( )( ) const – .effS z P z Z z n c z≡ + =  

Äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà âûäåëÿëñÿ äèàïàçîí ãëóáèí 
(zmin, zmax), âíóòðè êîòîðîãî ìîùíîñòü ýõîñèãíàëà íå 

âûõîäèò çà ïðåäåëû äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ÀÖÏ, 
è âû÷èñëÿëñÿ ñðåäíèé ïî ãëóáèíå ïîêàçàòåëü ceff ïî 
íàêëîíó çàâèñèìîñòè lnS(z) ìåòîäîì íàèìåíüøèõ 
êâàäðàòîâ. Ïîäðîáíî èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì îïè-
ñàí â [21]. Ãëóáèíà zmin âûáèðàëàñü íå ìåíåå 1 ì, 
÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ ïîâåðõíîñòè, çíà÷åíèå zmax 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñïàäà ñèãíàëà è ïðè íåâûñîêîé 
ïðîçðà÷íîñòè âîäû, íàáëþäàâøåéñÿ â îïèñûâàåìûé 
ïåðèîä íàáëþäåíèé, íå ïðåâûøàëî 8–10 ì. 

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ (ðèñ. 3–5) íåêîòîðûå ðåçóëü-
òàòû çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áàéêàëü-
ñêîé âîäû âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ñóäíà. Â âåðõíåé 
÷àñòè ðèñóíêîâ – êàðòà ìàðøðóòà, â íèæíåé – èç-
ìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ceff è òåìïåðàòó- 
ðû âîäû. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ 
äåïîëÿðèçàöèè ,P P⊥δ = �  ãäå ,P�  P⊥  – ìîùíîñòè 
ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ñèãíàëà, ïàðàëëåëüíîé  
è ïåðïåíäèêóëÿðíîé ê íàïðàâëåíèþ ïîëÿðèçàöèè 
ëàçåðà. Íóæíî ó÷åñòü, ÷òî òî÷íîé êàëèáðîâêè ïî-
ëÿðèçàöèîííûõ êàíàëîâ â ýòèõ èçìåðåíèÿõ íå ïðî-
âîäèëîñü, è ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îòíîñè-
òåëüíîå èçìåíåíèå äåïîëÿðèçàöèè âäîëü ìàðøðóòà 
äâèæåíèÿ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÷àñòü ìàðøðóòà ïðè âõîäå  
â ïðîëèâ Îëüõîíñêèå Âîðîòà. Ðåçêîå óìåíüøåíèå  
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Ðèñ. 3. Ìàðøðóò ÷åðåç ïðîëèâ Îëüõîíñêèå Âîðîòà 
 
 
òåìïåðàòóðû è ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â íà÷àëå êðó-
òîãî ïîäúåìà áåðåãà ïðè âõîäå â ïðîëèâ ïîêàçûâàåò 
íàëè÷èå âîñõîäÿùåãî äâèæåíèÿ âîäû, ïîäíèìàþùå-
ãî ãëóáèííóþ, áîëåå õîëîäíóþ è ïðîçðà÷íóþ, âîäó. 
Ïîäîáíûå âåðòèêàëüíûå äâèæåíèÿ (àïâåëëèíã) ìî-
ãóò íàáëþäàòüñÿ â îáëàñòè ïðèáðåæíûõ ñêëîíîâ ïðè 
àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè òå÷åíèé [22]. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî â ïðîëèâå îäíîâðåìåííî ñ óìåíüøåíè-
åì çàìóòíåííîñòè âîäû ðàñòåò äåïîëÿðèçàöèÿ ëè-
äàðíîãî ñèãíàëà. Â âîäíîé ñðåäå ðåçêîå óâåëè÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè êðîññïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû âîç-
ìîæíî ëèáî â ñëîÿõ ïîâûøåííîé ìóòíîñòè (êàê ñëåä-
ñòâèå áîëüøîãî óðîâíÿ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ), 
ëèáî â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö, 
âûçûâàþùèõ äåïîëÿðèçàöèþ ïðè îäíîêðàòíîì ðàñ-
ñåÿíèè íàçàä [8]. Â äàííîì ñëó÷àå äåïîëÿðèçàöèÿ 
ðàñòåò â áîëåå ïðîçðà÷íîé âîäå, ÷òî ìîæåò ãîâîðèòü 
î ïîÿâëåíèè êðóïíûõ àñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ïëàíê-
òîíà) â ðàéîíå àïâåëëèíãà. 

Ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâóåò âõîäó ñóäíà â ìåëêîâîäíûé 

ïðîëèâ Ìàëîå Ìîðå ñ òåïëîé âîäîé. Ðåçêèå èçìåíå-
íèÿ îñëàáëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ 

âûðàæåííûìè èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû. Âîçìîæ-
íî, ñóùåñòâóþùèå â ýòîì ìåñòå êðóãîâûå òå÷åíèÿ 
(ñîãëàñíî [22]  ïîêàçàíû ñåðûìè )ñòðåëêàìè  ïðå-
ïÿòñòâóþò îáìåíó ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè 
ïðîëèâà è îçåðà è ôîðìèðóþò ðåçêóþ ãðàíèöó ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïëàíêòîíà. 

Ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò ÷àñòü ìàðøðóòà íà ìåëêîâîäüå 

âáëèçè äåëüòû Ñåëåíãè. Òåïëûé ðå÷íîé ïîòîê âûíî-
ñèò â îçåðî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ ìèíåðàëüíûõ 

÷àñòèö. Ðåçêîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è îñëàáëåíèÿ 
âèäíî ïðè ïåðåñå÷åíèè 50-ìåòðîâîé èçîáàòû. Â ýòîì 
ñëó÷àå îòíîøåíèå äåïîëÿðèçàöèè ðàñòåò ïðîïîð-
öèîíàëüíî îñëàáëåíèþ, ÷òî ãîâîðèò î ïðåîáëàäàíèè 
ìåëêèõ ÷àñòèö, âûçûâàþùèõ äåïîëÿðèçàöèþ áëàãî-
äàðÿ ýôôåêòàì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ è in situ èçìåðåíèé ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 6. 

Ïðèâåäåíà ÷àñòü ìàðøðóòà âëèçè î. Îëüõîí ìå-
æäó òî÷êàìè, îáîçíà÷åííûìè êàê À0 è À1 

(ðàññòîÿíèå 
îêîëî 7 êì). Ãëóáèííûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îñëàá-
ëåíèÿ, èçìåðåííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà c-βeta íà 

áëèæàéøèõ ñòàíöèÿõ, ïðèâåäåíû â ëåâîé è ïðàâîé 
÷àñòÿõ ðèñóíêà, èçìåíåíèÿ ceff âäîëü ìàðøðóòà –  
â öåíòðå. Ëèäàðíûå è in situ èçìåðåíèÿ ïîêàçûâà-
þò óìåíüøåíèå ìóòíîñòè îò À0 ê À1. Ïðè ýòîì ëè-
äàðíûé ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ â 2–2,5 ðàçà ìåíüøå, 
÷åì èçìåðåííûé in situ. Ïîäîáíîå çàíèæåíèå, êàê 
óæå óêàçûâàëîñü, ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ìíîãîêðàòíî 
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîïàäàþùåãî â ïîëå çðåíèÿ 
ëèäàðà. Íåñìîòðÿ íà ïîäîáíûå îòêëîíåíèÿ, ëàçåð-
íîå çîíäèðîâàíèå ïîçâîëÿåò, êàê ýòî âèäíî èç ïðè-
âåäåííûõ ïðèìåðîâ, êîíòðîëèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ìóòíîñòè âîäû íà àêâàòîðèè, îá-
íàðóæèâàòü ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó ðàçëè÷íûìè 

òèïàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîä. 
 



 

 Ëèäàðíûå è in situ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ âîäû â îçåðå Áàéêàë 381 
5. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 5. 

 

Ðèñ. 4. Ìàðøðóò ïðè âõîäå â Ìàëîå Ìîðå. Ñåðûå ñòðåëêè – ïîâåðõíîñòíûå òå÷åíèÿ â áåçëåäíûé ïåðèîä ïî [22] 

 

 

Ðèñ. 5. Ìàðøðóò âáëèçè äåëüòû Ñåëåíãè 
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Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå ëèäàðíûõ è in situ èçìåðåíèé íà ìàðøðóòå âáëèçè î-âà Îëüõîí 

 

2. Ãëóáèííûå ïðîôèëè 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 

 
Óðàâíåíèå ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (1) ïîçâîëÿåò 

âîññòàíàâëèâàòü âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè îïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ β

π
 è c, ïðè ýòîì ìû äîëæíû àïðèîðíî 

çàäàâàòü ñâÿçü ìåæäó íåèçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè – 
îñëàáëåíèåì è îáðàòíûì ðàññåÿíèåì. Ïîäîáíàÿ ïðî-
öåäóðà óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðàêòèêå çîíäèðîâà-
íèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Â ãèäðîîïòè÷åñêîì çîí-
äèðîâàíèè ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîôèëÿ c(z) âîçíè-
êàþò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Îá îäíîé óæå ãîâî- 
ðèëîñü – ýòî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âåòðîâîãî âîë-
íåíèÿ ïðè ìàëûõ óãëàõ ïîëÿ çðåíèÿ è ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ – ïðè áîëüøèõ. 

Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè – 
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñïàäà ýõîñèãíàëà, âûçâàííàÿ áîëü-
øèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ, ïðèâîäèò 
ê îãðàíè÷åíèþ äèàïàçîíà ãëóáèí, äîñòóïíûõ îáðà-
áîòêå, ïîâûøåííûì ïîãðåøíîñòÿì îöèôðîâêè ñèã-
íàëà è íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïðèåìîïåðåäàþùåãî òðàêòà. ×àñòü ïðîáëåì (íàïðè-
ìåð, ó÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è èìïóëüñíîé 

ïåðåõîäíîé ôóíêöèè ôîòîïðèåìíèêîâ) óäàåòñÿ ðå-
øèòü ïðè âîññòàíîâëåíèè ñðåäíåãî ïî ãëóáèíå çíà-
÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ èç ëèäàðíûõ èçìåðåíèé 

[2, 21]. Íî ñòàâèòü çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáèí-
íûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èìååò ñìûñë 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîäâîäíûå íåîäíîðîäíî-
ñòè ïðîÿâëÿþòñÿ íà ëèäàðíîì ñèãíàëå. Èíûìè ñëî-
âàìè, åñëè ñïàä ëîãàðèôìà ëèäàðíîé ôóíêöèè S(z) 
îòêëîíÿåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî íà âåëè÷èíó, 
áîëüøóþ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. 

Â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêîãî íå íàáëþ-
äàëîñü, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èëèñü îïðåäåëåíèåì çíà-
÷åíèé ceff. Âîçìîæíî, çäåñü èãðàëè ðîëü âûñîêàÿ 
ìóòíîñòü âîäû îçåðà è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèå ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Îäíàêî è â áîëåå ïðîçðà÷íûõ 

âîäàõ ïîäâîäíûå íåîäíîðîäíîñòè ãèäðîçîëÿ âèäíû 

íå âñåãäà. Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåð íàøèõ ïîëåòîâ  
ñ ëèäàðîì íàä ïðèáðåæíûìè âîäàìè Øîòëàíäèè [23] 

(òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ ceff ≈ 0,2 ì
–1). Â òå÷åíèå 30 ïî-

ëåòíûõ ÷àñîâ òîëüêî îäèí ðàç (10-ìèíóòíûé èíòåð-
âàë èçìåðåíèé) íàáëþäàëàñü ñèòóàöèÿ ñ çàìåòíûì 
îòêëîíåíèåì ñïàäà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîãî, ïîçâîëèâøàÿ âûÿâèòü âåðòèêàëü-
íûå íåîäíîðîäíîñòè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ [2]. Èç 
âèäà óðàâíåíèÿ (1) ÿñíî, ÷òî íà ôîðìó ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà â ïåðâóþ î÷åðåäü âëèÿåò ïðîôèëü ïîêàçàòå-
ëÿ β

π
(z). Öåëü ýòîé ÷àñòè ñòàòüè – îáðàòèòü âíèìà-

íèå íà ñïåöèôèêó ïðîôèëåé β
π
(z) êàê â èññëåäóå-

ìîì âîäîåìå, òàê è â ìîðñêèõ âîäàõ, êîòîðàÿ çà-
òðóäíÿåò íàáëþäåíèå ïîäâîäíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
  Â àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî ïðèíèìà-
åòñÿ (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ïðåäïîëîæåíèå î íåèç-
ìåííîñòè çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ g(180°). 
Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ íàçàä β

π
 ïðî-

ïîðöèîíàëåí ïîêàçàòåëþ îñëàáëåíèÿ è ðàññåèâàþùèå 

ñëîè ëþáîé ïðèðîäû õîðîøî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ýõî-
ñèãíàëå. Ñîâåðøåííî äðóãàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ  

ñ ãèäðîçîëåì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòîé ìî-
äåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîäû 
[24, 25] ïîêàçàòåëü íàïðàâëåííîãî ðàññåÿíèÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè ôðàêöèÿìè – ñîáñòâåííî 
÷èñòîé âîäîé, ìåëêîé, ïðåèìóùåñòâåííî ìèíåðàëü-
íîé, ôðàêöèåé è ôðàêöèåé êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ 

÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ íàçàä 
âûðàæàåòñÿ â âèäå 

 ,

W S S L L
C C

π π π π
β = β + β + β  (2) 

ãäå 
W

π
β  = 2 ⋅ 10–4 ì–1

 ⋅ ñð–1
 – ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 

íàçàä ÷èñòîé âîäû; CS è CL – îáúåìíûå êîíöåíòðà-
öèè ìåëêîé è êðóïíîé ôðàêöèé, à çíà÷åíèÿ β

π
 äëÿ 

êàæäîé èç ôðàêöèé, ñîãëàñíî [24], ñëåäóþùèå: S

π
β  = 

= 8 ⋅ 10–3
 ì–1

 ⋅ ñð–1
 è 

L

π
β  = 7⋅ 10–5

 ì–1
 ⋅ ñð–1. Íåñìîòðÿ 
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íà òî ÷òî âêëàäû ìåëêîé è êðóïíîé ôðàêöèé â èí-

òåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 

0

2 ( )sinb d

π

= π β γ γ γ∫  

ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé, ðàññåÿíèå â íàïðàâëåíèè 

íàçàä îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ìåëêîé ôðàêöèåé. 
Ìèíåðàëüíàÿ ôðàêöèÿ ìîæåò ïðåâàëèðîâàòü â ðàé-
îíàõ, áëèçêèõ ê óñòüÿì ðåê [26]. Â àêâàòîðèÿõ, äà-
ëåêèõ îò ðå÷íûõ ñòîêîâ, íåîäíîðîäíûå ðàññåèâàþùèå 

ñëîè ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êðóïíûõ 

îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Èç (2) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ  
â β

π
 áóäóò â ýòîì ñëó÷àå íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì 

èçìåíåíèÿ â ïîêàçàòåëå îñëàáëåíèÿ. Ýòî íå òîëüêî 
çàòðóäíÿåò ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ, 
íî è ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîëíîé íåðàçëè÷èìîñòè ðàñ-
ñåèâàþùèõ ñëîåâ â ñèãíàëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
Ïðèâîäèìûå íèæå äàííûå in situ èçìåðåíèé äåìîí-
ñòðèðóþò âîçìîæíûå ñèòóàöèè ñ ðàçëè÷íûì ãëó-
áèííûì õîäîì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. 

Àâãóñò 2003 ã. õàðàêòåðèçîâàëñÿ ñèëüíûì ðàç-
âèòèåì ôèòîïëàíêòîíà, îñëàáëåíèå âáëèçè ïîâåðõ-
íîñòè äîõîäèëî äî 2,7 ì–1. Ïðè ýòîì íà çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè ñòàíöèé íàáëþäàëñÿ âûðàæåííûé ìàêñè-
ìóì â ïðîôèëå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà ãëóáèíàõ 
zmax ≈ 8–12 ì. Ýòîò ìàêñèìóì îòìå÷àëñÿ êàê â äíåâ-
íîå, òàê è â íî÷íîå âðåìÿ è áûë âûçâàí îïóñêàíè-
åì ôèòîïëàíêòîíà íà óðîâåíü îïòèìàëüíîé ñîëíå÷-
íîé ðàäèàöèè. 

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ãëóáèííûõ ïðî-
ôèëåé ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ïîä óã-
ëîì 140° (β140), èçìåðåííûõ ïðèáîðîì c-βeta íà ðàç-
ëè÷íûõ ñòàíöèÿõ. 

Ïåðâûå òðè ñòàíöèè (¹ 25, 12 è 16) îòíîñÿòñÿ 
ê ðàéîíàì áåç ðå÷íûõ ñòîêîâ, è èìåþùèåñÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ ãëóáèíàõ ìàêñèìóìû ìóòíîñòè âûçâàíû ïî-
âûøåííîé êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïîêà- 
çàòåëü β140 â ýòîé ñèòóàöèè íå ïðîÿâëÿåò ïðèçíàêîâ 

òàêîãî ìàêñèìóìà, áîëåå òîãî, îí ïî÷òè ìîíîòîííî 
óìåíüøàåòñÿ ñ ãëóáèíîé. Ïîíÿòíî, ÷òî è ëèäàðíûé 
ñèãíàë â ýòîì ñëó÷àå íå ïîçâîëèò âûÿâèòü ïîäâîä- 
 

íûå àíîìàëèè. Ñîâåðøåííî äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþ-
äàåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåèâàþùèé ñëîé îáðàçî-
âàí ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé âûíîñèìûõ ðåêîé 
ìåëêèõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, êàê ýòî íàáëþäàëîñü 
íà ñò. 27 âáëèçè äåëüòû Ñåëåíãè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ 
ñëîé ïîâûøåííîé ìóòíîñòè áóäåò çàìåòåí íà ñèãíà-
ëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

Íåêîòîðàÿ èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîé âçàèìî-
ñâÿçè îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âåðõíåì 
300-ìåòðîâîì ñëîå âîä Áàéêàëà ïîëó÷åíà â õîäå 
íàøèõ èññëåäîâàíèé è ïîäðîáíî ïðåäñòàâëåíà â [27]. 
Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â àáñîëþòíûõ 
çíà÷åíèÿõ îñëàáëåíèÿ ó ïîâåðõíîñòè íà ðàçíûõ ñòàí-
öèÿõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè õîðîøî ëî-
æàòñÿ íà êðèâóþ, âûðàæåííóþ â âèäå 

   1407,23 0,5 0,008 0,00006( – ),W W
bb b b b= β = + +  (3) 

ãäå bW = 0,0017 ì–1
 – ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ äëÿ ÷èñ-

òîé âîäû. Âèä ýòîé çàâèñèìîñòè ãîâîðèò îá î÷åíü 
ñëàáîì âëèÿíèè ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ (ïðîïîðöèî-
íàëüíîãî êîíöåíòðàöèè ãèäðîçîëÿ) íà âåëè÷èíó îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 8 äëÿ íåêîòîðûõ ñòàí-
öèé ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ A140 = b/β140 
(âåðòèêàëüíàÿ îñü) îò ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ. 

Âåëè÷èíà A140 ñõîæà ïî ñóòè ñ ëèäàðíûì îòíî-
øåíèåì L = c/β

π
, íî â îòëè÷èå îò íåãî ìîæåò áûòü 

èçìåðåíà ãèäðîîïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Ïîêàçàíû 

òàêæå çàâèñèìîñòè äëÿ ìîäåëåé îòäåëüíûõ ôðàê-
öèé – êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ è ìåëêèõ ìèíåðàëüíûõ 
÷àñòèö [24]. Äëÿ ñòàíöèé, íà êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ 
ìàêñèìóì îñëàáëåíèÿ íà ãëóáèíàõ zmax (íà ðèñ. 8 
ïðèâåäåíû ñò. 16 è 20), ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
îòíîøåíèÿ A140 ïðèõîäèòñÿ èìåííî íà ýòó ãëóáèíó. 
  Â ñëîÿõ îò ïîâåðõíîñòè äî zmax, íàèáîëåå èí-
òåðåñíûõ äëÿ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ 
íàèáîëåå êðóòîé õîä çàâèñèìîñòè A140(c), íàêëîí 

êîòîðîé ñõîæ ñ çàâèñèìîñòüþ ìîäåëè [24] äëÿ îð-
ãàíè÷åñêîé ôðàêöèè. Íèæå zmax íàêëîí çàâèñèìî-
ñòè ìåíÿåòñÿ. Ïðè òàêîì íåîäíîçíà÷íîì ïîâåäåíèè  
 

 

 

Ðèñ. 7. Ïðèìåðû ãëóáèííûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Êðóæî÷êè – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ c, ì–1; òðåóãîëüíèêè – 
  β140, 10

–3 ì–1
 ⋅ ñð–1 
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Ðèñ. 8. Ñîîòíîøåíèÿ îñëàáëåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
  íà íåêîòîðûõ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ 

 

ëèäàðíîãî îòíîøåíèÿ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè. Èñêëþ÷åíèå â çà-
äà÷àõ îáíàðóæåíèÿ ïîäâîäíûõ àíîìàëèé ñîñòàâëÿþò 
ðàéîíû ñ ïðåîáëàäàíèåì ìåëêèõ òåððèãåííûõ ÷àñòèö 
(ñò. 8 âáëèçè äåëüòû Ñåëåíãè), äëÿ êîòîðûõ èìååò-
ñÿ ãîðèçîíòàëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè A140(c), îç-
íà÷àþùèé ïðîïîðöèîíàëüíîñòü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îñëàáëåíèþ. 

Îòíîñèòåëüíî âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ïîëó-
÷åííûå â [27] çàâèñèìîñòè â îöåíêå ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ L = c/β

π
, çàäàíèå êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïðè 

ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1), íóæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. 
Ïåðåõîä îò ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ b ê îñëàáëåíèþ c 
äîëæåí ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè èñòèííîãî ïîãëîùå-
íèÿ â èññëåäóåìûõ âîäàõ. Íàøè èçìåðåíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå b = 
= 0,944c – 0,048, ïîëó÷åííîå â [28] äëÿ âîä îêåàíà. 
Ñîîòíîøåíèå β140/βπ îöåíèòü ñëîæíåå. Ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðåäëîæåííîå â [25] âûðàæåíèå äëÿ îòíîñè-
òåëüíîé äîëè ìåëêîé ôðàêöèè 0,15 ( 0,01)s b= +   
è çàòåì ñêîíñòðóèðîâàòü ðåçóëüòèðóþùóþ èíäèêàò-
ðèñó ðàññåÿíèÿ ïî ìîäåëè [24]. Îäíàêî íóæíî ó÷è-
òûâàòü, ÷òî ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñû âáëèçè óãëà 180° 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ìîäåëüíîãî [29]. 
 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Ïîëó÷åí âåñüìà óñïåøíûé îïûò îáíàðóæåíèÿ 

ôðîíòàëüíûõ çîí è ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñ ïîìîùüþ ëèäàðà. 
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòè ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóþò ëèáî 
îñîáåííîñòÿì ðåëüåôà äíà, ëèáî ïîâåðõíîñòíûì òå-
÷åíèÿì. Ïðîâîäèìûå â òîé æå ýêñïåäèöèè èçìåðåíèÿ 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïîêà-
çàëè ñïåöèôè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ëèäàðíîãî îòíî-
øåíèÿ îò îñëàáëåíèÿ, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî çàòðóä-
íÿåò è äàæå äåëàåò íåâîçìîæíûì âîññòàíîâëåíèå 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ïî 
ëèäàðíûì ñèãíàëàì óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ. Ýòî åùå ðàç 
ïîä÷åðêèâàåò âàæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëü-
íîé èíôîðìàöèè î ïîëÿðèçàöèè ýõîñèãíàëîâ, ïî-
ñêîëüêó ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû äåïîëÿðèçàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ èíäèêàòîðîì ïðèñóòñòâèÿ êðóïíûõ àñôåðè-
÷åñêèõ ÷àñòèö ïëàíêòîíà. 
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G.P. Kokhanenko, Yu.S. Balin, I.E. Penner, V.S. Shamanaev. Lidar and in situ sensing of the upper 
layers of Baikal Lake water. 

Spatial distribution of the attenuation coefficient of the Baikal Lake water was observed in 2003 with  
lidar, placed onboard the scientific vessel. Some observations were accompanied by simultaneous measurements 
of the attenuation and backscattering coefficients with submerged apparatus. The lidar and in sutu measure-
ments are compared. Problems concerned with the detection of the turbid underwater layers with the use of 
elastic lidars are discussed. 

 


