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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äàëüíîñòè âèäèìîñòè çðèòåëüíîãî ëàçåðíîãî íàâèãàöèîí-

íîãî êîìïëåêñà ñî ñêàíèðóþùèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé (ÑÏËÝÍ) â óñëîâèÿõ 
ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû. Ðåçóëüòàòû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ìîðñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâå-
äåííîãî íà Ôèíñêîì çàëèâå â ðàéîíå Øåïåëåâñêîãî ìàÿêà, è ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íîãî êîìïëåêñà. 
Ïîëó÷åííàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè îãíåé íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà ñî ÑÏËÝÍ ñîñòàâëÿåò Lïîð ≈ (0,5 ÷ 1)Sì 
äëÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèé ñîîòâåòñòâåííî. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî 

ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Sì íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè äàëüíîñòÿìè. Ñ ðîñòîì 
Sì ðàñõîæäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè. 

 

Ââåäåíèå 
 

Çàäà÷à âèäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íàâèãàöèîííîãî êîì-
ïëåêñà ñî ñêàíèðóþùèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ëàçåðîì 

ñ ýëåêòðîííîé íàêà÷êîé (ÑÏËÝÍ), äàëåå – ëàçåð-
íîãî ìàÿêà, â ïðèçåìíîì ñëîå ìîðñêîé ïðèáðåæíîé 

àòìîñôåðû îòíîñèòñÿ ê òåîðèè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ 
è îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ (ÓÏÈ). 
Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ÓÏÈ, â îñíîâíîì, îïðåäåëÿåòñÿ 

ãåîìåòðèåé çàäà÷è è çàêîíîìåðíîñòÿìè èçìåíåíèÿ 

õàðàêòåðèñòèê ñðåäû. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè ÓÏÈ 

èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ [1, 2]. Ïðè-
ìåíåíèå òåõ èëè èíûõ ïðèáëèæåíèé îïðåäåëÿåòñÿ 

òðåáîâàíèåì ê òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè 
íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ âõîäíûõ äàííûõ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ôîòîìåòðè÷åñêèå ïðîñòðàíñòâåííî-
óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ, îïòè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ðàññåèâàþùåé ñðåäû è ïàðàìåòðû ïðèåì-
íèêà èçëó÷åíèÿ. 

Êðàòêî ïðîàíàëèçèðóåì íåêîòîðûå ïðèáëèæå-
íèÿ â ðåøåíèè ÓÏÈ ïðèìåíèòåëüíî ê îöåíêå ýô-
ôåêòèâíîñòè ëàçåðíîãî ìàÿêà ïî äàëüíîñòè. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ òåîðèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî ðàçðàáîòàíà [2]. Äëÿ àíèçîòðîïíîãî ðàññåÿíèÿ, 
èìåþùåãî ìåñòî â àòìîñôåðå, ðàçâèâàþòñÿ ÷èñëåí-
íûå è ïðèáëèæåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ ÓÏÈ. Ñðåäè 
÷èñëåííûõ íàèáîëåå ðàçâèòû ìåòîäû õàðàêòåðèñòèê, 
Ìîíòå-Êàðëî è ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê. Îñíîâíûìè 
ïðèáëèæåíèÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìè àíàëèòè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ ÓÏÈ äëÿ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, ÿâëÿþòñÿ ìà-
ëîóãëîâîå, ìàëîóãëîâîå äèôôóçèîííîå è äèôôóçè-
îííîå ïðèáëèæåíèÿ. Ïåðâûå äâà â îñíîâíîì ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ ñðåä ñ ñèëüíî âûòÿíóòîé èíäèêàòðèñîé 
ðàññåÿíèÿ, òàêèõ êàê òóìàíû èëè âçâåñè â âîäå. Îä-
íàêî â ñèëó íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêèõ 

ñðåäñòâ, â ÷àñòíîñòè ëàçåðíûõ çðèòåëüíûõ ñðåäñòâ 
íàâèãàöèîííîãî îáîðóäîâàíèÿ (ÑÍÎ), ïðè âèäåíèè 
â òóìàíå, ìàëîóãëîâîå ïðèáëèæåíèå íå èñïîëüçóåò-
ñÿ. Îáåñïå÷åíèå âèäåíèÿ â òóìàíå ïðèåìëåìîãî äëÿ 
ïðàêòèêè êà÷åñòâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ çà 
ïðåäåëàìè òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ÷åëîâåêà [3]. 
Ðåçóëüòàòû äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ îòíîñÿòñÿ 
ê èçîòðîïíûì èñòî÷íèêàì è ê ñðåäàì ñî ñôåðè÷åñêîé 
èíäèêàòðèñîé ðàññåÿíèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå èìååòñÿ 

òî÷å÷íûé ìîíîíàïðàâëåííûé ëàçåðíûé èñòî÷íèê, 
ïó÷îê èçëó÷åíèÿ êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â àíè-
çîòðîïíîé ðàññåèâàþùåé ñðåäå. 

Â öåëîì, íåñìîòðÿ íà óñïåõè â ðåøåíèè ÓÏÈ 
êàê ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè, òàê è â ðàìêàõ îòäåëüíûõ 

ïðèáëèæåíèé, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåëüçÿ ãîâîðèòü  
î íàëè÷èè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà ïîëÿ 

èçëó÷åíèÿ óçêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, óäîáíûõ äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. ×èñëåííûå ìåòîäû òðóäî-
åìêè, à ïðèáëèæåííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå èíòå-
ãðàëîâ äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî âèäà [2]. Êðîìå òîãî,  
â ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèÿõ íåò âîç-
ìîæíîñòè ó÷èòûâàòü ìèêðîôèçè÷åñêèé ñîñòàâ àýðî-
çîëÿ, åãî çàâèñèìîñòü îò ìåòåîïàðàìåòðîâ, ãåîìåò-
ðèè çàäà÷è è òèïà âîçäóøíîé ìàññû. 

Ïîýòîìó â ðåøåíèè çàäà÷è âèäåíèÿ èçëó÷åíèÿ 

ëàçåðíîãî ìàÿêà â ïðèçåìíîì ñëîå ìîðñêîé ïðèáðåæ-
íîé àòìîñôåðû áóäåì èñõîäèòü èç ðåøåíèÿ ÓÏÈ 
äëÿ èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðè îòñóòñòâèè 
èçëó÷åíèÿ äðóãèõ èñòî÷íèêîâ â ñðåäå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïîëîæåíèé òåîðèè Ìè. 
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1. Àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå  
â ïðèçåìíîì ñëîå ìîðñêîé  
ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû 

 

1.1. Âûáîð è îáîñíîâàíèå  
ìåòîäà ðàñ÷åòà 

 

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà âèäèìîãî äèàïàçîíà ïðè åãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â ïðèçåìíîì ñëîå îáóñëîâëåíû â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè àýðîçîëüíûì îñëàáëåíèåì [4–10]. 
Â êà÷åñòâå îñíîâíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè 
îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà â àýðîçîëüíîé àòìîñôå-
ðå ïðèíÿò îáúåìíûé ïîêàçàòåëü àýðîçîëüíîãî îñëàá-
ëåíèÿ α(λ), âõîäÿùèé â âûðàæåíèå çàêîíà Áóãåðà 
è ðàâíûé ñóììå îáúåìíûõ ïîêàçàòåëåé ðàññåÿíèÿ αð(λ) 
è ïîãëîùåíèÿ αï(λ). Îñíîâíîé âêëàä ïðè ýòîì âíî-
ñèò ðàññåÿíèå íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ, à ïîãëîùàþùè-
ìè ñâîéñòâàìè ÷àñòèö ïðèáðåæíîãî àýðîçîëÿ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Èìååòñÿ â âèäó, ÷òî äëÿ âèäèìîé îáëàñ-
òè è â óñëîâèÿõ äûìêè çíà÷åíèÿ α(λ) è αð(λ) ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå ýíåðãåòèêè 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà ëàçåðíîãî ìàÿêà â ðàáîòå ó÷è-
òûâàåòñÿ òîëüêî àýðîçîëüíîå îñëàáëåíèå. Â êà÷åñòâå 

ðàññåèâàþùåé ñðåäû âûáðàíà àòìîñôåðíàÿ äûìêà, 
ñîñòàâëÿþùàÿ, êàê øèðîêî èçâåñòíî, áîëåå 90% âñåõ 
àòìîñôåðíî-îïòè÷åñêèõ ñèòóàöèé â àòìîñôåðå. 

Ïðè çðèòåëüíîì íàáëþäåíèè òî÷å÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ëàçåðíîãî ìàÿêà, â óñëîâèÿõ ìîðñêèõ ïðèáðåæ-
íûõ äûìîê ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåëè÷èíà ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íåçíà÷èòåëü- 
íà è èçìåíåíèå ñâåòîâîãî ïîòîêà ñ ïðèåìëåìîé äëÿ 

ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Áóãåðà. 
  Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà ïîïðàâêè â îáùóþ îñ-
âåùåííîñòü çà ñ÷åò êðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé òîëùè τ è óãëà 
ïîëÿ çðåíèÿ ψ ïðèåìíèêà. Ïðè çíà÷åíèè ψ, ðàâíîì 
íåñêîëüêèì ãðàäóñàì, âåëè÷èíà ïîïðàâêè îêàçûâà-
åòñÿ çàìåòíîé óæå ïðè τ ≥ 1 [2]. Ïðè ψ, ðàâíîì íå-
ñêîëüêèì óãëîâûì ìèíóòàì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëî-
âîìó ðàçìåðó îòäåëüíîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëå-
ìåíòà ñåò÷àòêè ãëàçà, âêëàä êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ó÷è-
òûâàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé τ ≥ 15 ÷ 23 [4]. Êàê 
óæå áûëî îòìå÷åíî â [11], äëÿ ëàçåðíîãî ìàÿêà ïî-
ðîãîâûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî òðåìÿ âåëè-
÷èíàìè: áëåñêîì èëè îñâåùåííîñòüþ íà çðà÷êå E, 
äëèòåëüíîñòüþ ïðîáëåñêà Δtïð è ÿðêîñòüþ ôîíà Âô, 
íà êîòîðîì èñòî÷íèê íàáëþäàåòñÿ. 

Åñëè â ìåñòå ïðèåìà îñâåùåííîñòü çðà÷êà ïðå-
âûøàåò ïîðîãîâóþ îñâåùåííîñòü, òî òî÷å÷íûé èñ-
òî÷íèê âèäåí. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæ-
íîñòè îáíàðóæåíèÿ ïîðîãîâàÿ îñâåùåííîñòü óìíî-
æàåòñÿ íà êîýôôèöèåíò çàïàñà, êîòîðûé â çàâèñèìî-
ñòè îò çàäà÷è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, äîñòèãàÿ 50 [12]. 

Êàê ñëåäñòâèå çàêîíà Áóãåðà, äëÿ ðàñ÷åòà îñâå-
ùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì, øèðîêî 
ïðèìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Àëëàðà [12, 13]: 
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ãäå I0 – îñåâàÿ ñèëà èçëó÷åíèÿ, Âò/ñð; L – ðàñ-
ñòîÿíèå äî íàáëþäàòåëÿ, êì; α(λ) – êîýôôèöèåíò 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà äëèíå âîëíû λ, êì–1; 
τ = α(λ)L åñòü îïòè÷åñêàÿ òîëùà àýðîçîëüíîé ñðåäû. 
  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûðàæå-
íèÿ (1) ñïðàâåäëèâî äëÿ ñóìåðå÷íûõ è íî÷íûõ óñ-
ëîâèé íàáëþäåíèÿ. Â äíåâíûõ óñëîâèÿõ è â ðàííèõ 
ñóìåðêàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå âóàëèðóþ-
ùåãî õàðàêòåðà äûìêè, îïðåäåëÿåìîå ñòåïåíüþ çà-
ñâåòêè ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ  
â íàïðàâëåíèè âèçèðîâàíèÿ. Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ âóà-
ëèðóþùåé äûìêè âûðàæåíèå (1) çàïèñûâàåòñÿ â âè-
äå [13]: 
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ãäå Bô – ÿðêîñòü ôîíà âáëèçè èñòî÷íèêà, èçìåðåí-

íàÿ âäîëü ëèíèè âèçèðîâàíèÿ, Âò/(ñð ⋅ ì2); Bô′  – 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ÿðêîñòè ôîíà â îòñóòñòâèå äûìêè, 
Âò/(ñð ⋅ ì2); s – ïëîùàäü èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè 
èñòî÷íèêà, ì2.  

Ïðîèçâåäåíèå (Bô – Bô′ )s â âûðàæåíèè (1) åñòü 
äîïîëíèòåëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ýêâèâà-
ëåíòíàÿ ÿðêîñòè ôîíà çà ñ÷åò âóàëèðóþùåãî õàðàê-
òåðà äûìêè. Ó÷åò âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé 
èçìåí÷èâîñòè âóàëèðóþùåé ÿðêîñòè äûìêè â ðàñ-
÷åòàõ îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàäàíèè âåëè÷èíû 
ÿðêîñòè ôîíà [12]. 

 
1.2. Âûáîð è îáîñíîâàíèå ìîäåëè  

äëÿ ðàñ÷åòà α(λ) 
 
Ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãåòèêè ñèãíàëà ëàçåðíîãî ìàÿ-

êà îäíèì èç êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíà ñïåêòðàëüíîãî êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñ-
ëàáëåíèÿ α(λ). Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèÿì îá àýðîçîëå ïðèçåìíîãî 
ñëîÿ ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû åãî ìèêðî-
ôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó α(λ), ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
çàâèñÿò îò âëàæíîñòè, òèïà âîçäóøíîé ìàññû, âåòðî-
âîãî ðåæèìà, ñâÿçàííîé ñ íèì âåëè÷èíû îáëàñòè ðàç-
ãîíà âîëí è èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé âûñîòíûé ïðî-
ôèëü â îáëàñòè âûñîò 0–30 ì. Ïðè ýòîì âûñîòíûé 

ïðîôèëü íàèáîëåå ðåëüåôíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñðåäíåé 
ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà â äèàïàçîíàõ 3 ÷ 5 è 8 ÷ 12 ìêì 
[14–17]. Âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ íà 
åãî ìèêðîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
â ñòàòüå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. 

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè (íà÷àëî 90-õ ãã.) îñíîâíîé 

ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëüþ, îïèñûâàþùåé àýðîçîëü 

ïðèçåìíîãî ñëîÿ ìîðñêîé è ïðèáðåæíîé àòìîñôåðû, 
ÿâëÿëàñü ìîäåëü NAVY Aerosol Model (NAM), ïðåä-
ëîæåííàÿ â [14]. Ìîäåëü áûëà îñíîâàíà íà ìíîãî-
ëåòíèõ ìàññèâàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó-
÷åííûõ íà âûñîòå îò 10 äî 12 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. 
Âïîñëåäñòâèè ïîÿâèëîñü ìíîãî ìîäèôèêàöèé äàííîé 
ìîäåëè, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååòñÿ øåñòàÿ âåðñèÿ. 
Ìîäåëü äàåò õîðîøèé ïðîãíîç îñëàáëåíèÿ îïòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ìîðñêèõ óñëîâèé è óñëîâèé îò-
êðûòîãî îêåàíà íà âûñîòå 10–12 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ. 
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  Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà÷à-
ëà 90-õ ãã. ïîêàçàëè, ÷òî ìîäåëü NAM äàåò ñóùåñò-
âåííî îòëè÷àþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ïðè ïðîãíîçå ïðî-
ïóñêàíèÿ íà äðóãèõ âûñîòàõ. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì êàê ôóíêöèè âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ dN/dr 
[15, 16] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ïîëó÷åííûå òðàíñìèññèîí-
íûì ìåòîäîì [18, 19] â ðàìêàõ ïðîãðàìì Electro 
Optical Propagation Assessment in Coastal Environ-
ment (EOPACE) è Rough Evaporation Duct (RED), 
ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè dN/dr â çàâèñè-
ìîñòè îò âûñîòû èçìåðåíèÿ â ïðèâîäíîì ñëîå. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòèõ ïðîòèâîðå÷èé ìîäåëü NAM 
áûëà ìîäèôèöèðîâàíà è ïîëó÷èëà íàçâàíèå ANAM 
(Advanced NAVY Aerosol Model) [17]. Îäíîâðåìåí-
íî ñ ýòèì â [20] áûëà âûÿâëåíà ñóùåñòâåííàÿ çàâè-
ñèìîñòü dN/dr îò âåëè÷èíû îáëàñòè ðàçãîíà âîëí, 
õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðîì fetch, êîòîðàÿ íå ó÷è-
òûâàåòñÿ â ìîäåëè ANAM. Fetch – ýòî ðàññòîÿíèå 
îò îäíîãî áåðåãà ïî íàïðàâëåíèþ âåòðà äî ìåñòà ïðî-
âåäåíèÿ èçìåðåíèé (â êì) ïî îòêðûòîé âîäå ñ íà-
âåòðåííîé ñòîðîíû. 

 

Fetch øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â îêåàíîëîãèè ïðè èññëå-
äîâàíèÿõ âëèÿíèÿ âîëí íà áåðåãîâóþ ëèíèþ, ïðè îöåíêàõ 
çàùèòû áåðåãîâûõ ñîîðóæåíèé îò âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 
Â íàøåì ñëó÷àå îí õàðàêòåðèçóåò ðàçìåð îáëàñòè è èíòåí-
ñèâíîñòü ãåíåðàöèè ìîðñêîãî ñîëåâîãî àýðîçîëÿ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ fetch íóæíî èìåòü êàðòó ðàéîíà ïðîâåäåíèÿ èçìå-
ðåíèÿ íóæíîãî ìàñøòàáà ñ ñåòêîé è çíàòü íàïðàâëåíèå 
âåòðà â ãðàäóñàõ. 

 

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëèëî ðàçðàáîòàòü ìèêðîôèçè÷åñêóþ ìîäåëü àýðîçîëÿ 
ïðèáðåæíîé çîíû MEDEX (MEDiterranean Extinc-
tion) [21, 22], ðåàëèñòè÷íî îïèñûâàþùóþ âëèÿíèå 
ìåòåîïàðàìåòðîâ, âûñîòíûé ïðîôèëü, âåòðîâîé ðå-
æèì, ïîçâîëÿþùóþ ÷åðåç ïàðàìåòð fetch êîñâåííî 
ó÷åñòü ïàðàìåòð âîçäóøíîé ìàññû. Ìîäåëü îñíîâà-
íà íà áîëåå ÷åì 17-ëåòíèõ ìàññèâàõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà÷èíàÿ ñ 1983 ã., â ðàçíîå 

âðåìÿ ãîäà äëÿ Áàëòèéñêîãî, Ñðåäèçåìíîãî è Ñå-
âåðíîãî ìîðåé ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìèêðîôèçè÷åñêîãî 
è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ ïðèáðåæíîé çîíû. 
  Èçâåñòåí òàêæå ðÿä îïòè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ 

ðàñ÷åòà α(λ) â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû, ó êîòîðûõ 

âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ α(0,55 ìêì) èëè 
α(λ1, λ2), âëàæíîñòü è ðÿä ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ, ëèáî ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöèåé äëèíû âîëíû 
â ìîäåëè ÷åðíîìîðñêîé ïðèáðåæíîé äûìêè [6, 7], 
ëèáî ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïó îïòè÷åñêîé ïîãîäû äëÿ 
êîíòèíåíòàëüíûõ óñëîâèé [8–10]. Îäíàêî â ýòèõ 
ìîäåëÿõ íå ó÷èòûâàþòñÿ îòìå÷åííûå âûøå çàêîíî-
ìåðíîñòè. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå êîíòèíåíòàëü-
íîé ìîäåëè [8, 10] ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèíàäëåæíîñòüþ ê äðóãîé êëèìàòè-
÷åñêîé çîíå. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ íåêîòîðàÿ ñóáúåê-
òèâíîñòü â èäåíòèôèêàöèè 10–11 òèïîâ îïòè÷åñêîé 
ïîãîäû è â ó÷åòå ïðîìåæóòî÷íûõ ñîñòîÿíèé àòìîñôå-
ðû ìåæäó ýòèìè òèïàìè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðî-
äîëæèòåëüíûìè è ñîïîñòàâèìûìè ïî âðåìåíè ñ îñ-
íîâíûìè òèïàìè. 

1.3. Ïîäïðîãðàììà MaexPro  

äëÿ ðàñ÷åòà α(λ) 

 

Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ðåøåíèÿì Ìè êîýôôèöè-
åíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) ñâÿçàí ñ ìèêðîôè-
çè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè àýðîçîëÿ ñîîòíîøåíè-
åì [23–25]: 

 2

0
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∞

α λ = ρ π⎡ ⎤⎣ ⎦∫  (3) 

ãäå dN/dr – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, ñì–3

 ⋅ ìêì–1; K(ρ, m) – êîýô-
ôèöèåíò Ìè (ôàêòîð îñëàáëåíèÿ); ρ = 2πr/λ – îò-
íîñèòåëüíûé ðàçìåð ÷àñòèöû; m – êîìïëåêñíûé ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ; r – ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, ìêì. 

Ðàñ÷åò dN/dr îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ïîñëåäíåé âåð-
ñèè ìèêðîôèçè÷åñêîé ìîäåëè MEDEX [26]. Ìîäåëü 
õàðàêòåðèçóåòñÿ 4-ìîäàëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ñóììû 
÷åòûðåõ ëîãíîðìàëüíûõ ôóíêöèé: 
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ãäå Ai, Ci – àìïëèòóäà è øèðèíà i-é ìîäû; r0i – ìî-
äàëüíûé ðàäèóñ i-é ìîäû, ìêì (r01 = 0,03; r02 = 0,24; 

r03 = 2; r04 = 10 ìêì); ( )
1 3

f (2 – ) 6(1– )S S⎡ ⎤= ⎣ ⎦  – ôóíê-

öèÿ (ôàêòîð) ðîñòà, çàâèñÿùèé îò âëàæíîñòè; S ≡ 
≡ f/100 – èíäåêñ íàñûùåíèÿ; f – îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü âîçäóõà, %. 

Ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà f = 80% 
çíà÷åíèå ôóíêöèè ðîñòà f = 1. Àìïëèòóäà è øèðè-
íà ðàçëè÷íûõ ìîä ïàðàìåòðèçîâàíû êàê ôóíêöèè 
âåëè÷èíû îáëàñòè ðàçãîíà âîëí (fetch) è ñêîðîñòè 
âåòðà [21, 22]. 

Ìîäåëü âûïîëíåíà äëÿ ñïåêòðà ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
îò 0,001 äî 100 ìêì ïî ðàäèóñó r è ðàçâèòà ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè äëÿ äèàïàçîíà âûñîò Í îò 0 äî 25 ì, 
ãäå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìèêðîôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà. 
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà U ñîñòàâëÿåò 
îò 3 äî 18 ì/ñ; âåëè÷èíà îáëàñòè ðàçãîíà âîëí X 
íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 3 äî 120 êì; îòíîñèòåëü-
íàÿ âëàæíîñòü f – â äèàïàçîíå îò 40 äî 98%. 

Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ðåçóëü-
òàò ðàñ÷åòà ôóíêöèè dN/dr ïî ìîäåëè MEDEX äëÿ 
íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ: f = 80%, 
U = 3,5 ì/ñ, X = 70 êì, H = 10 ì. 

Â ìîäåëè MEDEX äåéñòâèòåëüíûå è ìíèìûå 

÷àñòè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ 

êîìïîíåíòîâ âåùåñòâà àýðîçîëÿ áûëè âçÿòû èç ãðà-
ôè÷åñêèõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [27–29] 
è ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè ýòèõ äàííûõ ðàññ÷èòàíû 
äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí λ îò 0,2 äî 14 ìêì ñ øà-
ãîì Δλ = 0,0001 ìêì. Âåùåñòâî àýðîçîëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå êîìáèíàöèè ñóõîãî âåùåñòâà, ìîðñêîé 
ñîëè è âîäû [26]. 
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì dN/dr 

  íà âûñîòå 10 ì 

 

Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà àýðî-
çîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(λ) èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþ-
ùàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ âûñîòíûì ïðîôè-
ëåì ôóíêöèè ðîñòà f [30]: 

 
0,84

0ì

0,037
,

1,017 – f /100

H

H

⎛ ⎞ ⎛ ⎞α
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟α ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

ãäå α0 ì – êîýôôèöèåíò àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ íà 
âûñîòå H0 = 0 êì–1; fH – ôóíêöèÿ ðîñòà íà âûñîòå Í. 
  Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé ôóíêöèè f îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 

– åñëè 20 ì ≤ H ≤ 25 ì, òî f = f25 ì; 
– åñëè H ≤ 20 ì è f ≤ f25 ì, òî f = f25 ì; 
– èíà÷å, åñëè H ≤ 20 ì, òî f = (f25 ì + 7)×H–0,03. 

Çäåñü f25 ì – ôóíêöèÿ ðîñòà íà âûñîòå H = 25 ì. Ýêñ-
òðàïîëÿöèÿ ãîäèòñÿ äëÿ äèàïàçîíà çíà÷åíèé f îò 40 
äî 98%. 

Ïîäïðîãðàììà MaexPro (Marine aerosol extinc-
tion Profile) (ðèñ. 2) îñóùåñòâëÿåò ðàñ÷åò: 

– ñïåêòðàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé êî-
ýôôèöèåíòîâ α(λ) â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèÿìè 

(3)–(5); 
– ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, 

ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ; 
– ñïåêòðàëüíûõ ïðîôèëåé îòäåëüíûõ ìîä; 
– êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êîì-

ïîíåíòîâ âåùåñòâà àýðîçîëÿ. 
Âõîäíûìè äàííûìè â ïîäïðîãðàììó MaexPro 

ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 
– X(70) – fetch, êì; 
– f(80) – îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü, %; 
– U(3,5) – ñêîðîñòü âåòðà íà âûñîòå 10 ì, ì/ñ; 

  – Í(10) – âûñîòà íàä ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ, ì; 
  – ΔH(1) – øàã ïî âûñîòå, ì; 

– rmin(0,001), rmax(100), Δr(0,01) – ìèíèìàëüíûé 

è ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñû è øàã ïî ðàäèóñó, ìêì; 
  – λmin(0,2), λmax(40), Δλ(0,0001) – ìèíèìàëüíàÿ 
è ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ è øàã ïî 

äëèíå âîëíû ñîîòâåòñòâåííî, ìêì. 

Â ñêîáêàõ óêàçàíû íàèáîëåå õàðàêòåðíûå çíà÷å-
íèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå çàäàþòñÿ ïî óìîë-
÷àíèþ è ìîãóò áûòü èçìåíåíû ïî æåëàíèþ ïîëüçîâà-
òåëÿ â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè. 

Ïîäïðîãðàììà MaexPro ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííî ñî-
âåðøåíñòâóåìîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé è èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ îöåíêè ýíåðãåòèêè ñèãíàëà â ìåñòå ïðèåìà, 
êëþ÷åâûì âõîäíûì ïàðàìåòðîì â êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 

fetch [31, 32], îíà ïîçâîëÿåò äàâàòü îöåíêó àýðîçîëü-
íîãî îñëàáëåíèÿ êàê ôóíêöèè ñòàíäàðòíûõ ëåãêî 

èçìåðÿåìûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ìèêðî-
ôèçè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ, ñïåêòðàëüíîãî äèà-
ïàçîíà ïðèåìíèêà è ãåîìåòðèè òðàññû íàáëþäåíèÿ. 
Ñïåêòðàëüíûé õîä êîýôôèöèåíòà α(λ) ìîæåò áûòü 

ïðåäñòàâëåí êàê ãðàôè÷åñêè, òàê è â âèäå òàáëèö.  
Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíû: êîìàíäà Overplot äëÿ 
íàëîæåíèÿ èëè èçìåíåíèÿ ãðàôèêîâ, èíòåðïîëÿöèÿ 
ïðîôèëåé, ìàñøòàáèðîâàíèå è òðàññèðîâêà, âñåâîç-
ìîæíûå êîïèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, óäîá-
íûõ äëÿ âõîäà â êîä MODTRAN, è ò.ï. 

Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ïîäïðîãðàììû 

MaexPro ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåòñÿ c ïîìîùüþ «ìûøè» 
è äåéñòâóåò íà ñòàíäàðòíîì PC ïîä îïåðàöèîííîé 

ñèñòåìîé Windows. Âðåìÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíîãî õîäà 

α(λ) çàâèñèò îò íåîáõîäèìîãî ðàçðåøåíèÿ ïî äëèíå 
âîëíû λ, ðàäèóñó ÷àñòèö r è âûñîòå H. Ïðè âûñîêîì 

ðàçðåøåíèè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì âðåìÿ ñ÷åòà íå ïðå-
âûøàåò äåñÿòêîâ ñåêóíä. Äðóãèå ðàñ÷åòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, òàêèå êàê ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå 

îáúåìîâ, ñïåêòðàëüíûå õîäû îòäåëüíûõ ìîä, âûïîë-
íÿþòñÿ ïî÷òè ìãíîâåííî. 

 

2. Ïðîãðàììà Range  

äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíîñòè âèäèìîñòè 

çðèòåëüíûõ ÑÍÎ 
 

Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëà-
çåðíîãî ìàÿêà áûëà èñïîëüçîâàíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
âåðñèÿ ïðîãðàììíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ïàêåòà Range, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû äàëüíîñòè âè-
äèìîñòè ìàÿêîâ, áåðåãîâûõ ñâåòÿùèõñÿ çíàêîâ, ïëà-
âó÷èõ ïðåäîñòåðåãàòåëüíûõ çíàêîâ ñî ñâåòîîïòè÷å-
ñêèìè àïïàðàòàìè, îñíàùåííûõ òðàäèöèîííûìè, ñâå-
òîäèîäíûìè è ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà. 

Ïðîãðàììà Range (ðèñ. 3) ïîñòðîåíà ïî ìîäóëü-
íîìó ïðèíöèïó. Íàëè÷èå áàçû äàííûõ ïîçâîëÿåò 

ïîëüçîâàòåëþ äåëàòü âûáîð ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÑÍÎ, 
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è óñëîâèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ  
è ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 

Â ïðîãðàììå Range äëÿ ðàñ÷åòà äàëüíîñòè âè-
äèìîñòè çðèòåëüíûõ ÑÍÎ ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà, 
îïèñàííàÿ â [11], ñ ó÷åòîì ðàñ÷åòíûõ âûðàæåíèé 

ïîäðàçä. 1.1–1.3 (ðèñ. 4). 
Â îáùåì âèäå àëãîðèòì ðàñ÷åòà äàëüíîñòè ñî-

ñòîèò èç çàäàíèÿ: 
– ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî ìàÿêà; 

  – ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû; 
– ïîðîãîâûõ õàðàêòåðèñòèê çðåíèÿ. 
Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàÿêà îïðåäåëÿ-

ëèñü ÷åðåç âõîäíûå ïàðàìåòðû – ñïåêòðàëüíóþ ìîù-
íîñòü è ðàñõîäèìîñòü èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçî-
âàëèñü äëÿ ðàñ÷åòà îñåâîé ñèëû ñâåòà èçëó÷åíèÿ [11]. 
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Íà÷àëî

Âûáîð âàðèàíòà ðàñ÷åòà: 
1) ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ (ïîëíûé âàðèàíò); 

2) ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ (ïàêåòíûé âàðèàíò); 
3) ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî îñëàáëåíèÿ èç èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ; 

4) âûõîäíûå ôàéëû â ôîðìàòå LOWTRAN/MODTRAN 

 

Âûáîð ìîäåëè: 
1) MaexPro 5.0; 
2) MaexPro 2.0; 

3) NAM6 

Âõîäíûå
äàííûå 

Ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîãî
îñëàáëåíèÿ èç èçìåðåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ? 

Äà

Íåò 

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 

Çàïîëíåíèå ìàññèâîâ äëèíàìè âîëí,
äåéñòâèòåëüíûìè è ìíèìûìè ÷àñòÿìè
êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ
äëÿ ïûëè, Â1-àýðîçîëÿ, ñîëè è âîäû 

 

Íàõîæäåíèå çíà÷åíèÿ 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ ñ ïîìîùüþ 

èíòåðïîëÿöèè 

 

Óâåëè÷åíèå 
çíà÷åíèÿ äëèíû 
âîëíû íà 1 øàã 

Êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
äëÿ ÷àñòèö: ïûëü, Â1-àýðîçîëü + âîäà,
ñîëü + âîäà (0,24) è ñîëü + âîäà (2,00) 

 

Ðàñ÷åò ôàêòîðà ýôôåêòèâíîñòè 
ðàññåÿíèÿ 

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ 
àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ 

Òåêóùàÿ äëèíà âîëíû
åñòü â ìàññèâå?

Äîñòèãíóòî ïðåäåëüíîå
çíà÷åíèå äëèíû âîëíû? 

Äà

Äà

Íåò

Íåò 

Êîíåö 

Âûñîòà 

Äèàïàçîí 
ðàäèóñîâ 

Äèàïàçîí 
äëèí âîëí 

Ñêîðîñòü 
âåòðà 

Îòíîñèòåëüíàÿ 
âëàæíîñòü 

âîçäóõà 

Fetch 

Ïàðàìåòð 
âîçäóøíîé 
ìàññû 

Èçìåðåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå 

Ðàñïðåäåëåíèå 
÷àñòèö 

ïî ðàçìåðàì 

Âåðòèêàëüíûå
  ïðîôèëè 

àýðîçîëüíîãî  
îñëàáëåíèÿ

Ñïåêòðû   
   àýðîçîëüíîãî 
îñëàáëåíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ âûñîò 

Ñïåêòðû
îñëàáëåíèÿ 
ìîä 

 
Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîäïðîãðàììû MaexPro 

 

 

 

Âûáîð èëè çàäàíèå 
ïàðàìåòðîâ ÑÍÎ 

 

Óñòàíîâêà óñëîâèé 
è ãåîìåòðèè ïîëîæåíèÿ

íàáëþäåíèÿ 

 

Çàäàíèå 
ïàðàìåòðîâ 
ïðèåìíèêà 

 

 

 

Ïîäïðîãðàììà 
MaexPro 

 

Ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ
îñåâîé ýôôåêòèâíîé

ñèëû èçëó÷åíèÿ 

 

Ìîäóëü îïðåäåëåíèÿ
ïîðîãîâûõ 

õàðàêòåðèñòèê çðåíèÿ

 

Ìîäóëü 
ðàñ÷åòà 

äàëüíîñòè 
âèäèìîñòè 

Ãåîìåòðèÿ ìåñòà
ïîëîæåíèÿ 

Ôîðìà è ïàðàìåòðû
ïðîáëåñêà 

Ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè 

Áàçà 
äàííûõ 
ÑÍÎ 

Áàçà 
äàííûõ 

èñòî÷íèêîâ 
èçëó÷åíèÿ 

Èçìåðåííîå 
çíà÷åíèå α(λ) 

Ãðàôèêè, 
òàáëèöû 

I0

Eïîð 

α(λ) 

 

Àíàëèç 
ïðîåêòèðóåìîãî 

ÑÍÎ 

Çàäàíèå 
õàðàêòåðèñòèê 

àòìîñôåðû 

 

Âûáîð ðàñ÷åòà 
êîýôôèöèåíòà 

îñëàáëåíèÿ α(λ) 

 
Ðèñ. 3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîãðàììû Range 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Ðèñ. 4. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû Range ñ ïîäïðîãðàììîé MaexPro 
 

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü ëèáî âåëè÷èíó ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëü-
íîñòè âèäèìîñòè Sì, ëèáî ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöè-
åíò îñëàáëåíèÿ α(λ). Îòìåòèì, ÷òî åñëè êîýôôèöè-
åíò α(λ) îïðåäåëåí èëè èçìåðåí äëÿ çàäàííûõ ãåî-
ìåòðèè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÑÍÎ è ìåòåîóñëîâèé, 
òî çíà÷åíèÿ α(λ) ìîãóò áûòü ââåäåíû â ïðîãðàììó 
Range íåïîñðåäñòâåííî, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäïðî-
ãðàììû MaexPro. 

Ïîðîãîâûå õàðàêòåðèñòèêè çðåíèÿ çàäàâàëèñü 

âåëè÷èíîé ñïåêòðàëüíîãî ïîðîãîâîãî áëåñêà Eïîð  
è áûëè âçÿòû èç [11, 12] ñ ó÷åòîì ðåêîìåíäàöèé 
ÃÓÍÈÎ [33] è Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè ìàÿ÷-
íûõ ñëóæá (ÌÀÌÑ) [34]. 

Îöåíêà äàëüíîñòè âèäèìîñòè ÑÍÎ ñâîäèëàñü  
ê âû÷èñëåíèþ îñâåùåííîñòè E, ñîçäàâàåìîé èçëó÷å-
íèåì íà çðà÷êå ãëàçà íàáëþäàòåëÿ, è ñðàâíåíèþ ïî-
ëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñ âåëè÷èíîé ñïåêòðàëüíîãî ïîðî- 
ãîâîãî áëåñêà Eïîð äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîíîâûõ 
óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. 

 

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
 
Ðàñ÷åò äàëüíîñòè âèäèìîñòè ëàçåðíîãî ìàÿêà íà 

îñíîâå ÑÏËÝÍ ïðîâåäåí äëÿ óñëîâèé, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáëèöå [35]. Ýòè óñëîâèÿ áûëè âûáðàíû äëÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû [36] 
è äàííûì ìîðñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ïðîâåäåííîãî íà 
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Ôèíñêîì çàëèâå 25–26 èþíÿ 2003 ã. â ðàéîíå Øå-
ïåëåâñêîãî ìàÿêà. 

 
Çíà÷åíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêîé äàëüíîñòè âèäèìîñòè Sì  
è êîýôôèöèåíòà àýðîçîëüíîãî îñëàáëåíèÿ α(0,55),  

ðàññ÷èòàííûå íà âûñîòå 10 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
Sì, êì α(0,55), êì–1 

U, ì/ñ f, % Fetch, êì

10 0,297 11 81 90 
30 0,1 3 65 70 

 

Ïîñêîëüêó íà áîðòó ñóäíà íå âîçìîæíî áûëî îï-
ðåäåëèòü ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ äàëüíîñòü âèäèìîñòè Sì, 
òî äëÿ èìåâøèõ ìåñòî â ýêñïåðèìåíòå ãåîìåòðèè  
è óñëîâèé íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ 
α(λ) íà äëèíå âîëíû 0,55 ìêì ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 
ôîðìóëå Êîøìèäåðà: 

 
ì

–ln( )/[ ( )],S k= α λ  (6) 

ãäå k – ïîðîãîâûé êîíòðàñò, ðàâíûé 0,05 â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè [33, 34]. Çíà-
÷åíèÿ Sì, ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèþ (6), ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïî 
ïðîãðàììå Range ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Çäåñü ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ äàëüíîñòè îáíàðóæå-
íèÿ äëÿ íî÷íûõ (êâàäðàòèêè), ñóìåðå÷íûõ (êðóæêè) 
è äíåâíûõ (ðîìáèêè) óñëîâèé ñîîòâåòñòâåííî. Æèð-
íûå çíà÷êè ñîîòâåòñòâóþò ïîðîãîâûì, à ñâåòëûå – 
 

êîìôîðòíûì çíà÷åíèÿì äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ. 
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ L â âåðõíåé ÷àñòè ñîîòâåòñòâó-
þò äíåâíûì è ñóìåðå÷íûì óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ,  
à â íèæíåé – íî÷íûì óñëîâèÿì. 

Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 

ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàëüíîñòåé âèäèìîñòè ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà Ôèíñêîì 
çàëèâå 25–26 èþíÿ 2003 ã. â ðàéîíå Øåïåëåâñêîãî 
ìàÿêà è â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àíàëîãè÷íîãî êîìïëåêñà [36]. Ëåòíûé ýêñïåðèìåíò 
ïðîâîäèëñÿ â íî÷íûõ è äíåâíûõ óñëîâèÿõ ïðè çíà-
÷åíèÿõ Sì, ðàâíûõ 10 è 20 êì. Ñîîòâåòñòâóþùèå 
çíà÷åíèÿ äàëüíîñòåé âèäèìîñòè íàíåñåíû íà ðèñ. 5 
â âèäå ãîðèçîíòàëüíûõ æèðíûõ (ëåòíûé ýêñïåðè-
ìåíò) è ñâåòëûõ îòðåçêîâ (ìîðñêîé ýêñïåðèìåíò) 

ââåðõó è âíèçó âäîëü îñè àáñöèññ äëÿ äíÿ è íî÷è 
ñîîòâåòñòâåííî. Ìîðñêîé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ 
òàêæå â íî÷íûõ è äíåâíûõ óñëîâèÿõ ïðè çíà÷åíèÿõ 
Sì, ðàâíûõ 10 è 30 êì. Çäåñü ëåâûé êîíåö îòðåçêîâ 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ äàëüíîñòè îïîçíàâàíèÿ îã-
íÿ, ïðàâûé – îáíàðóæåíèÿ. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ðàñ÷åòíàÿ äàëüíîñòü âè-
äèìîñòè îãíåé ëàçåðíîãî íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà 
ñî ÑÏËÝÍ â ìîðñêîé ïðèáðåæíîé àòìîñôåðå äëÿ ëþ-
áûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ âñåãäà ìåíüøå âåëè÷èíû Sì. 
  Äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé äàëüíîñòü îáíàðóæåíèÿ 
âñåõ òðåõ îãíåé ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 
Lïîð ≈ 3 ÷ 4 êì ïðè Sì = 10 êì è Lïîð ≈ 5 ÷ 6 êì ïðè 
Sì = 30 êì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò Lïîð ≈ 0,5Sì. 
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îñâåùåííîñòè E, ñîçäàâàåìîé èçëó÷åíèåì íàâèãàöèîííîãî êîìïëåêñà ñî ÑÏËÝÍ, íà ðàññòîÿíèè L  
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Sì íà äëèíàõ âîëí λ: à – 0,52 ìêì, á – 0,57 ìêì, â – 0,63 ìêì; Sì = 10 êì (êðèâàÿ 1), 30 êì (2); 
  Lêîìô (1), Lïîð (1) – äëÿ êðèâîé 1; Lêîìô (2), Lïîð (2) – äëÿ êðèâîé 2 
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Â ñóìåðå÷íûõ è íî÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ 
äàëüíîñòü âèäèìîñòè êðàñíîãî îãíÿ ìåíüøå äàëüíî-
ñòè âèäèìîñòè îãíåé çåëåíîãî è æåëòîãî öâåòîâ. Òàê, 

äàëüíîñòü âèäèìîñòè êðàñíîãî îãíÿ ñîñòàâëÿåò Lïîð ≈ 

≈ 4 ÷ 5 êì â ñóìåðêàõ è ≈ 3 ÷ 4 êì íî÷üþ, à çåëåíîãî 

è æåëòîãî îãíåé ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò 

Lïîð ≈ 7 ÷ 9 êì ïðè Sì = 10 êì è Lïîð ≈ 11 ÷ 14 êì ïðè 
Sì = 30 êì. Òàêèì îáðàçîì, â ñóìåðå÷íûõ è íî÷íûõ 
óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè æåëòîãî 

è çåëåíîãî îãíåé ìàÿêà ïðèìåðíî îäèíàêîâà è ñî-

ñòàâëÿåò Lïîð ≈ Sì. Äëÿ îãíÿ êðàñíîãî öâåòà äàëü-

íîñòü âèäèìîñòè Lïîð ≈ 0,5Sì. Ýòî ñóùåñòâåííî íèæå, 
÷åì äëÿ ëàçåðíûõ ñòâîðíûõ ìàÿêîâ, êîòîðûå èìåþò 

Lïîð ≈ 1,5 ÷ 2,5Sì äíåì è íî÷üþ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 

äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ λ = 0,63 ìêì [32]. 
Äëÿ êîìôîðòíûõ óñëîâèé âèäèìîñòè íàáëþäà-

þòñÿ àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè. Ïðè Sì = 10 êì 
íî÷üþ è â ñóìåðêàõ äàëüíîñòü êîìôîðòíîãî îáíàðó-

æåíèÿ ñîñòàâëÿåò Lêîìô ≈ 1,3 ÷ 2 êì äëÿ êðàñíîãî îã-

íÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò Lïîð ≈ 0,15Sì, è äëÿ îãíåé çå-

ëåíîãî è æåëòîãî öâåòîâ Lêîìô ≈ 4 ÷ 6 êì, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò Lïîð ≈ 0,5Sì. 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà 

äëÿ Sì = 10 êì èëëþñòðèðóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå 

ñîãëàñèå. Ïðè Sì = 30 êì íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå ðàñ-
õîæäåíèÿ, ïðè÷åì êàê äëÿ äíåâíûõ, òàê è äëÿ íî÷-
íûõ óñëîâèé. Ê ñîæàëåíèþ, ââèäó íåäîñòàòêà äàí-
íûõ ïî ýíåðãåòè÷åñêèì è ïðîñòðàíñòâåííûì õàðàê-
òåðèñòèêàì ëàçåðíûõ ïó÷êîâ, óñëîâèÿì è ãåîìåòðèè 
íàáëþäåíèÿ, èìåâøèì ìåñòî â ëåòíîì ýêñïåðèìåíòå 
â óñëîâèÿõ ñðåäíèõ øèðîò [36], ïðîâåñòè áîëåå 
äåòàëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòà-
ìè îêàçàëîñü çàòðóäíèòåëüíûì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàññ÷èòàííàÿ äàëüíîñòü âèäèìîñòè îãíåé íàâè-

ãàöèîííîãî êîìïëåêñà ñî ÑÏËÝÍ ñîñòàâëÿåò Lïîð ≈ 

≈ 0,5 ÷ 1Sì äëÿ äíåâíûõ è íî÷íûõ óñëîâèé ñîîòâåò-
ñòâåííî. 

Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ëåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, ïî- 
ëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àíàëîãè÷íîãî íàâèãàöèîííî- 
ãî êîìïëåêñà, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ çíà÷å- 
íèÿõ Sì íàáëþäàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ  
ñ ðàñ÷åòíûìè äàëüíîñòÿìè. Ñ ðîñòîì Sì ðàñõîæäåíèÿ 

ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî 

ñî ñïåöèôèêîé óñëîâèé ïðîâîäèìîãî ýêñïåðèìåíòà. 
  Ýôôåêòèâíîñòü ïî äàëüíîñòè íàâèãàöèîííîãî 
êîìïëåêñà ñî ÑÏËÝÍ ñóùåñòâåííî íèæå ëàçåðíûõ 
ñòâîðíûõ ìàÿêîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ýíåðãå-
òè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì êîìïëåêñà, ñâÿçàííûì ñ ïðèí-
öèïîì ôîðìèðîâàíèÿ çîíû îðèåíòèðîâàíèÿ. Òåì íå 
ìåíåå ðàññìîòðåííûé êîìïëåêñ óäîâëåòâîðÿåò òðå-
áîâàíèÿì ïî äàëüíîñòè äëÿ ÑÍÎ ïðèáðåæíîé çîíû. 
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G.A. Kaloshin, S.A. Shishkin. The vision range calculation of light signals of the navigating complex 
with the scanning semi-conductor laser with electronic pumping. Part II. Aerosol extinction and calculation 
results. 

Results of numerical calculations of detectable distance of the navigating complex with the scanning semi-
conductor laser with electronic pumping (SSLEP) in coastal environment are presented. Results are considered 
in comparison with the sea experiment data conducted on Finland Gulf near Shepelyovski lighthouse, and  
the flight test of the similar complex. The received detectable distance of SSLEP makes Ld ≈ (0,5 ÷ 1)Sm for  
day and night conditions accordingly. Comparison with experimental data shows that at small values of Sm  
insignificant divergences with calculation data are observed. With growth Sm the divergence of results becomes 
essential. 

 


