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Ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ è óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èçìå-

ðåííûõ íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ. Îïèñàíî óñòðîéñòâî ïðèáîðà ASP-15, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ íåïðåðûâíîãî 
ìîíèòîðèíãà ïåðâè÷íûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû îç. Áàéêàë â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ íåéòðèííîãî 
òåëåñêîïà ÍÒ200+ íà ãëóáèíå 1200 ì. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû èçìåðåíèé ñâåòîâûõ ïîëåé è âîññòàíîâëåíèÿ çíà-
÷åíèé ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðâè÷íûå ãèäðîîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïîãëîùåíèå, ðàññåÿíèå, ìîíèòîðèíã; in-
herent optical properties, absorption, scattering, monitoring. 

 

Ââåäåíèå 
 

Áàéêàëüñêèé íåéòðèííûé òåëåñêîï ÍÒ200+  

[1–3], ðàñïîëîæåííûé âáëèçè ìûñà Èâàíîâñêèé â þæ-
íîé ÷àñòè îçåðà Áàéêàë, ñ 1995 ã. èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ çà ïîòîêàìè êîñìè÷åñêèõ 

íåéòðèíî. Ãëóáîêàÿ òîëùà âîäû (ãëóáèíà îçåðà â ìåñ-
òå ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà ñîñòàâëÿåò 1336 ì) èñ-
ïîëüçóåòñÿ êàê ñðåäà äëÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ 
÷àñòèö (òàêèõ, êàê ìþîíû èëè ýëåêòðîíû), âîçíè-
êàþùèõ ïðè ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêîì âçàèìîäåéñòâèè 

íåéòðèíî ñ âåùåñòâîì. Ôîòîïðèåìíèêè ðåãèñòðèðó-
þò ÷åðåíêîâñêîå èçëó÷åíèå, âûçûâàåìîå ðåëÿòèâèñò-
ñêèìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïðè èõ ðàñïðîñòðà-
íåíèè â òîëùå âîäû. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïðîçðà÷-
íîñòü ãëóáèííîé áàéêàëüñêîé âîäû, ïðèñóòñòâóþùåå 
â ðàáî÷åì îáúåìå òåëåñêîïà ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå 
èçëó÷åíèÿ ãèäðîçîëåì îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó â ïðîåêòå 

ïðåäóñìîòðåíà ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïåðâè÷íûõ ãèäðî-
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ÏÃÕ) ýôôåêòèâíîãî îáú-
åìà ÍÒ200+. Íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè âêëþ÷à-
þò â ñåáÿ ñïåêòðàëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ à(λ),   
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ðàññåÿíèÿ b(λ) è èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ íåïîëÿðè-
çîâàííîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà â âîäå χ(γ). 
Ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ-
÷åòå âåëè÷èíû ïîòîêà êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö âûñîêèõ 
ýíåðãèé, ðåãèñòðèðóåìûõ òåëåñêîïîì. Ñïåêòð ïîêà-
çàòåëÿ ðàññåÿíèÿ è ôîðìà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
ó÷èòûâàþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè îøèáêè îïðåäåëåíèÿ 
òðàåêòîðèé ÷àñòèö. 

Ïðèêëàäíîé àñïåêò ìîíèòîðèíãà ÏÃÕ ñîñòîèò 
â ïðèìåíåíèè íàéäåííûõ ìåòîäîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ýêî-
ñèñòåì Áàéêàëà è äðóãèõ âîäîåìîâ. Îïòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè â ïðèíöèïå ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü óñ-
ðåäíåííûå ôèçè÷åñêèå è áèîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
âçâåñè ïî ïàðàìåòðàì ñâåòîðàññåÿíèÿ, à òàêæå ñîñòàâ 
ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî ñïåêòðàì 
ïîãëîùåíèÿ [4–8]. Õîòÿ â èçó÷åíèè äèíàìèêè áèî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïðèðîäíûõ âîäîåìàõ äèñ-
òàíöèîííûì îïòè÷åñêèì ìåòîäàì íåò àëüòåðíàòèâû, 
ðàçâèòèå ìåòîäîâ è ñîçäàíèå ïðèáîðîâ äëÿ ñòàöèî-
íàðíûõ èçìåðåíèé in situ âåäóòñÿ íå î÷åíü àêòèâíî. 
  Åñëè ãîâîðèòü îá àïïàðàòóðå äëÿ èçìåðåíèé â ëà- 
áîðàòîðíûõ èëè åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, òî íà ñåãî-
äíÿøíèé äåíü íàèáîëåå äîñòóïíà àïïàðàòóðà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ [9], äèñêðåòíûå ñïåê-
òðû îñëàáëåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìîæíî èçìåðÿòü ñ ïî-
ìîùüþ äîñòàòî÷íî äîðîãîãî è ñëîæíîãî â îáðàùåíèè 

ïðèáîðà ÀÑ9 [10]. Íåäàâíî ïîÿâèëñÿ èçìåðèòåëü 

ñïëîøíûõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ in situ ñ ðàçðåøåíèåì 
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0,3 íì [11]. Ìåòîäèê è äîñòóïíûõ ïðèáîðîâ äëÿ äîë-
ãîâðåìåííûõ ñòàöèîíàðíûõ èçìåðåíèé in situ íåò. 
Ïîòåíöèàëüíî îãðîìíàÿ îïòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, 
çàêëþ÷åííàÿ â ñïåêòðàëüíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ, íå 
èñïîëüçóåòñÿ âîâñå. 

Â äàííîé ñòàòüå íà íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíî, íàñêîëüêî èçìåí÷èâîé è ðàç-
íîîáðàçíîé ìîæåò áûòü îïòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ. Ïðè-
âåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, áîëüøèí-
ñòâî èç êîòîðûõ óíèêàëüíû. Òàê, íàïðèìåð, íàì 

íåèçâåñòíî îá èçìåðåíèÿõ ñïåêòðîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ, ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ íà ôèêñèðîâàííûå óãëû, 
âêëþ÷àÿ áëèçêèé ê íóëþ óãîë. Â ñòàòüå òàêæå îïè-
ñàíû ìåòîäû èçìåðåíèé, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü 
íåïðåðûâíûé ìîíèòîðèíã âîäíîé ñðåäû, è ïðèáîð, 
èñïîëüçóåìûé äëÿ ýòîãî. 

 

1. Ïðèáîð ASP-15  
è ìåòîäû èçìåðåíèé 

 

Âñå îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññåèâàþùåé ñðåäû 
(òàêèå, êàê ïîêàçàòåëè ðàññåÿíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è îñ-
ëàáëåíèÿ) èìåþò ñòðîãèå ìàòåìàòè÷åñêèå îïðåäåëå-
íèÿ, ÷åì è õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòðîéñòâî ãèäðîîïòè÷å-
ñêèõ ïðèáîðîâ [12, 13], ñëóæàùèõ äëÿ òî÷íîãî èçìå-
ðåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ 

ãèäðîîïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ìàëî ïðèãîäíû äëÿ íå-
ïðåðûâíûõ è äîëãîâðåìåííûõ èçìåðåíèé ãèäðîîï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ in situ èç-çà òðóäíîñòåé, ñâÿ-
çàííûõ ñ íåâîçìîæíîñòüþ òî÷íîé äèñòàíöèîííîé 

þñòèðîâêè óçêèõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ è óõîäîì êàëèá-
ðîâêè çà âðåìÿ èçìåðåíèé. Â îïèñûâàåìîì ïðèáîðå 

èñïîëüçóþòñÿ ïðèáëèæåííûå ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ 

îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî ñâåòîâîìó ïîëþ îò òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà [14–16]. Ïðèáîð ðàñïîëàãàåòñÿ 
íà ãëóáèíå 1200 ì â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
ÍÒ200+ è â òå÷åíèå ãîäà ïðîèçâîäèò â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ âîäíîé ñðåäû. Â ìàðòå–àïðåëå ASP-15 
ïîäíèìàþò íà ïîâåðõíîñòü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåãëà-
ìåíòíîãî îáñëóæèâàíèÿ, â ýòîò ïåðèîä âîçìîæíû 
èçìåðåíèÿ íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ. 

Ïðèáîð ASP-15 (Absorption, Scattering, Phase 

function – 15 filters) (ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ãåðìåòè÷íî-
ãî êîðïóñà, â êîòîðîì ðàçìåùåíû áëîê ýëåêòðîíèêè, 
äâà ÔÝÓ-130 è 15 ñìåííûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñâå-
òîôèëüòðîâ ñ öåíòðàìè ïîëîñ îò 351 äî 690 íì. Ñíà-
ðóæè êîðïóñà çàêðåïëåíû äâå íàñàäêè, èãðàþùèå 

ðîëü ïðèåìíèêîâ ñ øèðîêîé (ìîëî÷íîå ñòåêëî) è óç-
êîé (êîëëèìàòîð 0,5°) äèàãðàììàìè ïðèåìà. Íàïðàâ-
ëåíèå ëó÷à çðåíèÿ óçêîíàïðàâëåííîãî ïðèåìíèêà ìå-
íÿåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÷åðòåæó, ñ ïî-
ìîùüþ ïîâîðîòíîãî çåðêàëà, âðàùàþùåãîñÿ âìåñòå  

ñ áëåíäîé. Ñíèçó êîðïóñà çàêðåïëåíà ñèñòåìà âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïëàòôîðìû ñ äâóìÿ èñòî÷-
íèêàìè ñâåòà è çàòåíÿþùèìè ýêðàíàìè. 

 
1.1. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðà  

ïîãëîùåíèÿ 
 

Ïðîñòîé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùå-
íèÿ ïî îñâåùåííîñòè, ñîçäàâàåìîé òî÷å÷íûì èçîòðîï- 
 

 
Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî ïðèáîðà ASP-15: À – íåïîäâèæíî 
çàêðåïëåííûé íà ãëóáèíå 1200 ì áëîê ôîòîïðèåìíèêîâ;  
Á – ïîäâåøåííûé íà òðîñàõ, âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàþ- 
  ùèéñÿ áëîê ñ èñòî÷íèêàìè ñâåòà 

 
íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà, áûë ïðåäëîæåí â [14]. Ìåòîä 

îñíîâûâàëñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî çàòóõàíèå 

ñâåòîâîãî ïîòîêà îò òàêîãî èñòî÷íèêà â ðàññåèâàþ-
ùåé è ïîãëîùàþùåé ñðåäå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî 
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ, à çàâèñèìîñòü ïîòîêà îò âåëè-
÷èíû èñòèííîãî ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå íîñèò ýêñïîíåí-
öèàëüíûé õàðàêòåð. Â ýòîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì çàâèñèìîñòè 
îñâåùåííîñòè Et îò ðàññòîÿíèÿ R: 

 2

0( ) exp( ) .tE R E aR R−∼  (1) 

Â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå çàïèñè âûðàæåíèÿ 

(1) ( )( )2 21 ( )a ER d ER dR= −  êîíñòàíòà E0 îòñóòñòâó-

åò, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü ïðèáîðíûå êîíñòàíòû 
(èíòåíñèâíîñòü, ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ïîòåðè â îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòàõ, èõ èçìåíåíèå çà ñ÷åò îáðàñòàíèÿ  
è ò.ä.). Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì 
è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü äîëãîâðåìåííûé ìîíèòî-
ðèíã ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Êàê ïîêàçàíî â [15, 16], 
ôèçè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ çàâè-
ñèìîñòè (1) ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ìàëîñòè îá-
ðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ è ïðåíåáðåæèìî ìàëîì 
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óäëèíåíèè ïóòè ïðîáåãà ôîòîíîâ èç-çà ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó äëÿ âîä Áàéêàëà õàðàê-
òåðíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ è çíà-
÷èòåëüíîå èñòèííîå ïîãëîùåíèå, â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ îïèñàííûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïîãëî- 
ùåíèÿ äàåò àäåêâàòíûå ðåçóëüòàòû. 

Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðè-
áîðà ASP-15 ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 
1) ïëàòôîðìà ñ èñòî÷íèêàìè ñâåòà ïåðåìåùàåòñÿ  
íà íà÷àëüíîå ðàññòîÿíèå; 2) óñòàíàâëèâàåòñÿ íà-
÷àëüíûé ñâåòîôèëüòð; 3) âêëþ÷àåòñÿ èçîòðîïíûé 
èñòî÷íèê-2 ñ ïðîèçâîëüíîé ÿðêîñòüþ; 4) âêëþ÷àåòñÿ 

ÔÝÓ-2; 5) èçìåðÿåòñÿ îñâåùåííîñòü E(Ri, λj) íà çà-
äàííûõ ðàññòîÿíèÿõ 1 ì < Ri < 7 ì (i = 1÷10) ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì äëÿ êàæäîãî ñâåòîôèëüò-
ðà (j = 1÷15). Òðåáóåìàÿ «èçîòðîïíîñòü» ïðèåìíèêà 
â óãëå ∼60° îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïëîòíîãî ìî-
ëî÷íîãî ñòåêëà. 

 
1.2. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðà  

ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó 
 

Äëÿ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ 
ïîëóñôåðó (ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ òîò æå 
ïðèåìíèê ñ øèðîêîé äèàãðàììîé ïðèåìà, èñòî÷íèê-1 
è ìàëûé ýêðàí (ñì. ðèñ. 1). Ïîëíàÿ îñâåùåííîñòü 

ïðèåìíèêà íà ðàññòîÿíèè R îò òî÷å÷íîãî èçîòðîï-
íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, êàê ïîêàçàíî â [15, 16], îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (1) è ñêëàäûâàåòñÿ èç ïðÿìîãî 
 

 2

0 exp( )dE E cR R= −   (2) 

è ðàññåÿííîãî ñâåòà 

 2

0 exp( ) exp( ) .
s

E E aR cR R= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (3) 

Èçìåðÿÿ Et (ñ îòêðûòûì èñòî÷íèêîì) è Es (ñ çàòå-
íåííûì èñòî÷íèêîì), èç (1) è (3) ìîæíî âû÷èñëèòü 
ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ 

 
( )ln 1

.
s tE E

b
R

−

= −  (4) 

Â ýêñïåðèìåíòå (ðèñ. 2) íåîáõîäèìî ñîáëþñòè 
óñëîâèå d << D << r << R. Îíî îçíà÷àåò, ÷òî êîíóñ 

òåíè, îáðàçóåìûé ìàëûì ýêðàíîì, äîëæåí áûòü äîñ-
òàòî÷íî óçêèì, ÷òîáû ïðåíåáðå÷ü ïîïàäàþùèì â íå-
ãî ðàññåÿííûì èçëó÷åíèåì. 

Êðîìå òîãî, èñòî÷íèê ñâåòà äîëæåí èìåòü äîñòà-
òî÷íî øèðîêóþ äèàãðàììó èçëó÷åíèÿ. Íàì óäàëîñü 

ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà: 
d = 0,8 ìì, D = 4 ìì, r ∼ 0,2 ì, R > 3 ì, ïîëíûé ïëî-
ñêèé óãîë èçëó÷åíèÿ > 30°, óãîë êîíóñà òåíè ∼0,5°. 
Äîñòàòî÷íî ëè øèðîê óãîë èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ñóäèòü, 
ñðàâíèâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíûå çàâèñèìîñòè (1), èçìå-
ðÿåìûå ñ ïîìîùüþ íåçàòåíåííîãî èñòî÷íèêà-1 è èñ-
òî÷íèêà-2. 

Â ãëóáèííîé çîíå Áàéêàëà, ãäå èíäèêàòðèñà 

ðàññåÿíèÿ áîëåå èçîòðîïíà [17], îòëè÷èå ïîêàçàòåëåé 

ïîãëîùåíèÿ, èçìåðåííûõ ñ ïîìîùüþ îáîèõ èñòî÷íè-
êîâ, íå ïðåâûøàåò 10%. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìåòîäè-
÷åñêàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íåèçîòðîïíîñòüþ èñòî÷íèêà, ìåíüøå 10%. 
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ ïîëóñôåðó 
 

 
Îòäåëèòü ñâåò, ðàññåÿííûé íà ìàëûå óãëû, îò 

ñâåòà, èñïûòàâøåãî äèôðàêöèþ íà êðàÿõ ýêðàíà, ìîæ-
íî, âû÷èñëèâ b′ ñîãëàñíî (4) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà. Ìîæíî 

âûäåëèòü òðè îáëàñòè (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1), â êîòîðûõ 

ïðåîáëàäàåò ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîé (I), ïðåòåðïåâ-
øèé äèôðàêöèþ íà êðàÿõ ýêðàíà (II) è ðàññåÿííûé 
(III) ñâåò. 

 

 
Ðèñ. 3. Âëèÿíèå äèôðàãèðîâàííîãî íà ìàëîì ýêðàíå ñâåòà 
íà èçìåðåíèå ðàññåÿíèÿ âïåðåä: 1 – ãëóáèíà 1000 ì; 2 – 
  250 ì 

 
Ïðè óâåëè÷åíèè R èçìåðåííîå çíà÷åíèå b′ ñòðå-

ìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó ïîêàçàòåëþ 

ðàññåÿíèÿ b. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Rb ðàññòîÿíèå, íà êî-
òîðîì ðàçíèöà b′ – b ñòàíîâèòñÿ íåñóùåñòâåííîé. Ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå Rb(λ) ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëü-
íîé äëèíå âîëíû λ = 690 íì, òàê êàê âåëè÷èíà ðàñ-
ñåÿíèÿ ïàäàåò ñ äëèíîé âîëíû. Ðàñïîëîæèâ èñòî÷íèê 

íà ðàññòîÿíèè R, çàâåäîìî áîëüøåì ìàêñèìàëüíîãî 
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çíà÷åíèÿ Rb(λ), ìîæíî ñâåñòè ê ìèíèìóìó âëèÿíèå 

äèôðàêöèè. Äëÿ ó÷åòà «ìåðòâîé çîíû» (ðàññòîÿíèÿ r 
ìåæäó èñòî÷íèêîì è ýêðàíîì) ïðèìåíÿåòñÿ áîëåå 
òî÷íàÿ, íåæåëè (4), ôîðìóëà: 

 
( )ln 1

.
s tE E

b
R r

−

= −

−

 (5) 

Èçìåðåíèå ñïåêòðà ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòîèò 
â ïîî÷åðåäíîì èçìåðåíèè îñâåùåííîñòè íà ðàññòîÿ-
íèè R > Rb îò çàòåíåííîãî è îòêðûòîãî èñòî÷íèêà-1 
ñ êàæäûì èç 15 ñâåòîôèëüòðîâ. 

Îáùàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ïî 
íàøèì îöåíêàì íå ïðåâûøàåò 20%, ïðè ýòîì îøèáêà 
îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî õîäà ãîðàçäî ìåíüøå, 
òàê êàê ñèñòåìàòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü ñëàáî çàâèñèò 
îò äëèíû âîëíû. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì (íå 

òðåáóåò êàëèáðîâêè ÿðêîñòè èñòî÷íèêà) è ïîçâîëÿåò 
îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíûé äîëãîâðåìåííûé ìîíè-
òîðèíã ñðåäû. 

 
1.3. Èçìåðåíèå ñïåêòðà  

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
 

Îáùèé ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ b ðàçäåëÿþò íà 

ïîêàçàòåëè ðàññåÿíèÿ â ïåðåäíþþ bf è çàäíþþ bb 
ïîëóñôåðû (îáðàòíîå ðàññåÿíèå). Îòíîøåíèå ïîêàçà- 
òåëåé íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè K = bf/bb 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ðàññåÿííîãî íàçàä ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ èçîòðîïíûé 
èñòî÷íèê-2 (ñì. ðèñ. 1), èçëó÷àþùèé â óãëå 4π, çà-
òåíåííûé áîëüøèì (35 ìì) ýêðàíîì òàê, ÷òî ñâåò îò 
íåãî ïîïàäàåò íà ïðèåìíèê, òîëüêî ðàññåÿâøèñü íà 
óãîë, áîëüøèé π/2. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû, à ãëàâíîå, 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû ñïåêòðà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 

bb(λ) ìû èñïîëüçóåì îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñâåòà, 
ðàññåÿííîãî âïåðåä îò èñòî÷íèêà-1 (ðèñ. 4, ýòàï B: 
èçìåðåíèå ñ çàòåíåíèåì èñòî÷íèêà-1), ê êîëè÷åñòâó 

ðàññåÿííîãî íàçàä ñâåòà îò èñòî÷íèêà-2 (ðèñ. 4, 
ýòàï D: èçìåðåíèå ñ çàòåíåíèåì èñòî÷íèêà-2). 

Ïîñêîëüêó èñòî÷íèêè èìåþò ðàçíóþ ÿðêîñòü, òî 
íåîáõîäèìî èçìåðèòü îòíîøåíèå èõ ÿðêîñòåé ïðè 

îòêðûòûõ èñòî÷íèêàõ n = À/C è ó÷åñòü ýòî ïðè âû-
÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè: K = nB/D. 
Î÷åâèäíî, ÷òî ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íå âïîëíå ñîîò- 
 

âåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, îäíà-
êî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà ìåòîäîì 
Ìîíòå-Êàðëî [18] ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ââåäåíèè íå-
îáõîäèìûõ ïîïðàâîê íà ïðèñóòñòâóþùåå â ñðåäå èñ-
òèííîå ïîãëîùåíèå (êîòîðîå îäíîâðåìåííî èçìåðÿ-
åòñÿ îïèñàííûì âûøå ìåòîäîì) âîçìîæíî îïðåäåëå-
íèå àñèììåòðèè ñ ïîãðåøíîñòüþ < 10%. Ìåòîä òàêæå 
ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì è íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé 
êàëèáðîâêè. 

 
1.4. Ìåòîä èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ  
è óãëîâûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ 

 

Äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàññåÿíèÿ 
â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëüçóþòñÿ (ñì. ðèñ. 1) íà-
õîäÿùååñÿ â âîäå ïîâîðîòíîå çåðêàëî ñ áëåíäîé è óç- 
êîíàïðàâëåííûé (0,5°) êîëëèìàòîð, ðàñïîëîæåííûé 
âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî êîðïóñà ïåðåä ÔÝÓ-1. Ñïåê-
òðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ñâåòîôèëüòðîâ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 
ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ èçîòðîïíûé èñòî÷íèê-2. Ðàññìîò-
ðèì ñõåìó ýêñïåðèìåíòà â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 5). 

×èñëî îäíîêðàòíî ðàññåÿâøèõñÿ íà óãîë γ = 
= (α + θ) ôîòîíîâ N(α, R) îïðåäåëÿåòñÿ [19] ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 0
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  (6) 

Ïðåíåáðåãàÿ óäëèíåíèåì òðàåêòîðèè (ýêñïî-
íåíòà ïðè ìàëûõ α áëèçêà ê åäèíèöå) è äèôôåðåí-
öèðóÿ ïî óãëó îòêëîíåíèÿ ïðèåìíèêà, ïîëó÷àåì 
âûðàæåíèå äëÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ: 

 
( , )sin

( ) .
d N R

d

α α⎡ ⎤⎣ ⎦χ α ≈
α

 (7) 

Àëãîðèòì èçìåðåíèé óãëîâîé è ñïåêòðàëüíîé 
çàâèñèìîñòè ñëåäóþùèé: 1) ïåðåä ÔÝÓ-1 óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ íà÷àëüíûé ñâåòîôèëüòð; 2) âêëþ÷àåòñÿ 
èñòî÷íèê-2 ñ ÿðêîñòüþ, íå âûâîäÿùåé ïðèåìíèê èç  
 

 

 

Ðèñ. 4. Ýòàïû èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè ðàññåÿíèÿ: À – îòêðûòûé èñòî÷íèê-1; B – çàòåíåííûé èñòî÷íèê-1; 
  Ñ – îòêðûòûé èñòî÷íèê-2; D – çàòåíåííûé èñòî÷íèê-2 

A B C D
 



 

 Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû… 797 
 

 

ëèíåéíîãî äèàïàçîíà – 105 èìï/ñ; 3) çåðêàëî óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà íåêèé ïðîèçâîëüíûé íåáîëüøîé 
óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò íàïðàâëåíèÿ íà èñòî÷íèê; 
4) çåðêàëî ïîâîðà÷èâàåòñÿ ñ øàãîì 1/32° â íàïðàâëå-
íèè óìåíüøåíèÿ óãëà, ò.å. ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàêñèìó-
ìó è ïðîõîäèò ÷åðåç íåãî; 5) èçìåðåíèÿ ïðîäîëæà-
þòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñèãíàë íå ñòàíåò ìåíüøå 30-
êðàòíîãî çíà÷åíèÿ òåìíîâîãî òåìïà ñ÷åòà ÔÝÓ-1,  
â íàøåì ñëó÷àå ýòî 1000 èìï/ñ; 6) çåðêàëî âîçâðà-
ùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå; 7) óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñëåäóþùèé ñâåòîôèëüòð; 8) óñòàíàâëèâàåòñÿ ÿðêîñòü 

èñòî÷íèêà-2, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ôèëüòðó,  
è öèêë èçìåðåíèé ïîâòîðÿåòñÿ. 

 

 
Ðèñ. 5. Èçìåðåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 

 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ñîîòâåòñòâóþò 

íóëåâîìó óãëó. Áëåíäà ïîëíîñòüþ çàêðûâàåò ïðèåì-
íèê îò ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ íà óãëàõ α > 2,5°. Äî ýòîãî 
óãëà ïðÿìîå èçëó÷åíèå ïðåîáëàäàåò íàä ðàññåÿííûì, 
ïðè÷åì óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ïðÿìîãî èçëó÷åíèÿ íå-
èçâåñòíà, âñëåäñòâèå ÷åãî ãðàôèê óãëîâîé çàâèñèìî-
ñòè ðàññåÿíèÿ èìååò ñìûñë ñòðîèòü, íà÷èíàÿ ñ óãëà 3°. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åííûå óãëî-
âûå çàâèñèìîñòè äëÿ êàæäîãî ñâåòîôèëüòðà íîðìè-
ðóþòñÿ. Ýòà îïåðàöèÿ ýêâèâàëåíòíà âûðàâíèâàíèþ 
ñïåêòðà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñïåêòðàëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíèêà. Ïîñëå íîðìèðîâêè ïðîèç-
âîäèòñÿ óñðåäíåíèå äàííûõ ïî íåêîòîðîìó îïòèìàëü-
íîìó óãëó, ýòà îïåðàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ ñãëàæèâà-
íèÿ ôóíêöèè îò ñòàòèñòè÷åñêèõ âûáðîñîâ. Çàòåì ïî- 
ëó÷åííûå ñãëàæåííûå ôóíêöèè äèôôåðåíöèðóþòñÿ 

ïî óãëó, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ñïåêòðàëüíîå ñå-
ìåéñòâî èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Ôèêñèðóÿ óãîë, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ñïåêòð ðàññåÿíèÿ íà äàííûé óãîë. 

 

2. Íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

ðåçóëüòàòû 
 

2.1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
 

Íà ðèñ. 6, à ïîêàçàíû ïðèìåðû ýêñïîíåíöèàëü-
íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí, èçìåðåí-
íûõ â 2008 ã. è ñîîòâåòñòâóþùèõ ôîðìóëå (1). Ñèì-
âîëîì La(λ) îáîçíà÷åíà äëèíà ïîãëîùåíèÿ, ðàâíàÿ 
1/a(λ). 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 6. Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè îñâåùåííîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèåìíèêîì (à) è ïðèìåðû ñïåê- 
  òðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäû íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ (á) 
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Íà ðèñ. 6, á ïîêàçàíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ãëóáèí, èçìåðåííûå â 2001 è 2004 ãã. 
Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé 
âîäû, ïîëó÷åííîìó â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [20]. 
Âåðõíèå òðè êðèâûå, îòíîñÿùèåñÿ ê ãëóáèíå 1 ì, 
ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî ñèëüíóþ èçìåí÷èâîñòü ñïåê-
òðà ïîãëîùåíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå îçåðà. Â öåëîì ïîâåäåíèå ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò èçâåñò-
íûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ âîä îòêðûòîãî îêåàíà [21]. 
Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû ïîãëîùåíèå ðàñ-
òåò îñîáåííî áûñòðî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåê-
òðà (çà ñ÷åò ðàñòâîðåííîãî «æåëòîãî» îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà), ïðè ýòîì ìèíèìóì ïîãëîùåíèÿ ñìåùàåò-
ñÿ îò 488 äî 520 íì. Çäåñü æå ïóíêòèðîì ïîêàçàíû 
ïðèìåðû ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ äëÿ âîä îòêðûòîãî 
îêåàíà, ïîëó÷åííûå Ïåëåâèíûì è Ðîñòîâöåâîé [22] 
äëÿ ñëó÷àÿ îëèãîòðîôíûõ (çíà÷åíèå îïòè÷åñêîãî 

èíäåêñà òèïà âîä m = 1,5) è ýâòðîôíûõ âîä (m = 9). 
Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè 
ñïåêòðà â âîäàõ Áàéêàëà ðàñòåò çíà÷èòåëüíî áûñò-
ðåå, ÷åì â îêåàíè÷åñêèõ âîäàõ. Ýòî ìîæåò áûòü 
îáúÿñíåíî ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé (íàêîïëåíè-
åì) «æåëòîãî âåùåñòâà» (ðàñòâîðåííîé îðãàíèêè)  
â ãëóáèííûõ âîäàõ Áàéêàëà èç-çà çàòðóäíåííîãî 
îáìåíà ãëóáèííûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîä. 

Ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6, á ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïîãëîùåíèÿ íà óðîâíå 0,02–0,025 ì–1 íàáëþäàëèñü 
òîëüêî â íåêîòîðûå ãîäû (1992, 1997, 2001, 2004  
è 2008). Â îñòàëüíûå ãîäû íàáëþäåíèé ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàëüíîì 

ìèíèìóìå íà ãîðèçîíòàõ íèæå 300 ì ñîñòàâëÿëî 
0,044 ì–1. 

Íåçàâèñèìûå èçìåðåíèÿ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùå-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè. Îñíîâîé äëÿ ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïîäîáíîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â âîäàõ 
îòêðûòîãî îêåàíà è â îçåðå âäàëè îò ðå÷íûõ ñòîêîâ 
äèíàìèêà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì ðàçâèòèåì êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö (ôè-
òî- è çîîïëàíêòîí), äëÿ êîòîðûõ èçìåí÷èâîñòü ïî-
êàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ïîêàçà-
òåëÿ ïîãëîùåíèÿ, è ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ñòàáèëü- 
íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìèêðîôèçè÷åñêèìè è îïòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè âåùåñòâà ÷àñòèö. Äëÿ âîä îò-
êðûòîãî îêåàíà èçâåñòíà îñíîâàííàÿ íà àíàëèçå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé çàâèñèìîñòü [25] ìåæ-
äó ïîêàçàòåëÿìè ðàññåÿíèÿ b è îñëàáëåíèÿ c = a + b 
äëÿ äëèíû âîëíû 550 íì: b = 0,944c ÷ 0,048. Â íàøèõ 
èçìåðåíèÿõ ïîëó÷åíà ïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü (â ìè-
íèìóìå ïîãëîùåíèÿ) äëÿ âåðõíèõ ñëîåâ âîäû è íå-
ñêîëüêî îòëè÷íàÿ äëÿ ãëóáèííûõ: 

 b = 0,933c – 0,049, R = 0,99, h < 400 ì, 

 b = 0,752c – 0,026, R = 0,66, h > 400 ì. 
(8)

 

Èçìåíåíèå âèäà çàâèñèìîñòè è óìåíüøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè R äëÿ ãëóáèííûõ âîä îáú-
ÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî ðàññåÿíèå ãèäðîçîëåì íà áîëüøîé 
ãëóáèíå ñòàíîâèòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì è ïðåîáëàäàþùèé 
âêëàä â îñëàáëåíèå çäåñü âíîñèò ñîáñòâåííîå ïîãëî-
ùåíèå âîäû è ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 

  Êîððåëÿöèÿ ìåæäó îäíîâðåìåííî èçìåðåííûìè 
àñèììåòðèåé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ K è àëüáåäî 
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ Λ = b/c ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. 
 

 
Ðèñ. 7. Êîððåëÿöèÿ ìåæäó îäíîâðåìåííî èçìåðåííûìè 
êîýôôèöèåíòîì àñèììåòðèè K è àëüáåäî îäíîêðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ Λ äëÿ ÷àñòèö ãèäðîçîëÿ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. 
Ñåðèÿ 1 – 24.03.2005; 2 – 07.04.2001; 3 – 16.03.2001; 4 – 
  01.04.2005 

 
Èçìåðåíèÿ ñãðóïïèðîâàíû ïî ãëóáèíå è äëÿ êà-

æäîé ãëóáèíû â îäíîé èç ñåðèé èçìåðåíèé (äàòà èç-
ìåðåíèÿ ïðèâîäèòñÿ â ïîäïèñè ê ðèñóíêó) ëèíèÿìè 
ñîåäèíåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ äëè-
íû âîëíû îò 351 äî 690 íì. Â îñíîâíîì àñèììåòðèÿ 
èíäèêàòðèñû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, 
äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â èíòåðâàëå 600 íì, ïîñëå ÷åãî 
ïàäàåò ê êðàñíîìó êðàþ ñïåêòðà. Ñëàáî âûòÿíóòûå 
èíäèêàòðèñû õàðàêòåðíû äëÿ ïðîçðà÷íûõ (ãëóáèí-
íûõ) âîä ñ ìàëûì ñîäåðæàíèåì ãèäðîçîëÿ, ðàññåÿ-
íèå â ýòîì ñëó÷àå ìàëî è ìàëî Λ. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ 

Λ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â ìóòíûõ âîäàõ ñ ïîâûøåííûì 
ñîäåðæàíèåì êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, íî â ýòîì 
ñëó÷àå èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ áóäåò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ áîëüøîé àñèììåòðèåé. Ïàäåíèå àñèììåòðèè 
â êðàñíîì êðàå ñïåêòðà (ò.å. óñèëåíèå îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ) â [26] îáúÿñíÿëîñü àäñîðáèðîâàíèåì íà ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö âçâåñè «æåëòîãî» ïîã- 
ëîùàþùåãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Â [18] ïîêàçàíî, 
÷òî ïîäîáíîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî èçìå-
íåíèåì êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ õëî-
ðîïëàñòîâ â ëèíèè ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà 680 íì. 
 
2.2. Ñïåêòðû è èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ 

 

Íà ðèñ. 8, à ïîêàçàí ïðèìåð íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþùåéñÿ ôîðìû ñïåêòðà ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ 
(26.03.2006, ãëóáèíà 1 ì), á – «íåîáû÷íàÿ» ôîðìà 

(22.03.2006, ãëóáèíà 580 ì). ×àùå âñåãî ñïåêòðàëü-
íàÿ çàâèñèìîñòü ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ áëèçêà ê 1/λ, 
íî, êàê âèäíî, íå âñåãäà. Òàê, ìèíèìàëüíûå è ìàê-
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 Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû ìîíèòîðèíãà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé ñðåäû… 799 
 

ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ 
íà ãëóáèíå 580 ì â 2006 ã. â âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà èçìåíÿëèñü áîëåå ÷åì â 20 ðàç, ïðè÷åì íà 
òîé æå ãëóáèíå 06.04.2006 ã. áûëà ïîõîæàÿ êàðòè-
íà: ôîðìà ñïåêòðà áûëà äðóãîé, íî çíà÷åíèÿ èçìå-
íÿëèñü â 10 ðàç. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 8. Ñïåêòðû ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ 

 

Åùå áîëüøåå îòëè÷èå çíà÷åíèé ïî ñïåêòðó íà-
áëþäàåòñÿ â ñïåêòðàõ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè  
è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñ. 9, à ïîêàçàíà «îáû÷-
íàÿ» ôîðìà ñïåêòðà êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 
(04.04.2006, ãëóáèíà 20 ì), á – «íåîáû÷íàÿ» 

(26.03.2006, ãëóáèíà 1 ì). 
Â öåëîì ïî ñïåêòðó íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ  

â äåñÿòêè – ñîòíè ðàç (â ñåðåäèíå è íà êðàÿõ ñïåê-
òðà). 26.03.2006 íà ãëóáèíå 1 ì â òå÷åíèå 3 ñóò áûëî 

ïîëó÷åíî 6 ñïåêòðîâ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè, 
ïîäîáíûõ ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 8, á. Ýêñòðåìóìû 
íà ãðàôèêàõ ðèñ. 9, à è 9, á êîððåëèðóþò, à ñïåêòð 
êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè, èçìåðåííûé â òîò æå 
äåíü íà ãëóáèíå 1000 ì (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàí), 
ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåííîé â 10 ðàç êîïèåé ðèñ. 9, á. 
Ïîñêîëüêó â òîò æå ïåðèîä áûëè ïîëó÷åíû è ãëàä-
êèå ñïåêòðû, íàëè÷èå ýêñòðåìóìîâ íåâîçìîæíî îáú-
ÿñíèòü ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêîé ïðèáîðà. 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 9. Ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè 
 

Îïèñàííàÿ â ï. 1.4 ïðîöåäóðà èçìåðåíèÿ óãëî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè, ïðèìåíåííàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî äëÿ êàæäîãî ñâåòîôèëüòðà, ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ñïåêòðàëüíîå ñåìåéñòâî èíäèêàòðèñ. Åñòåñòâåí-
íî, â ìàêñèìóìå ÿðêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîìó 
óãëó, ñïåêòð ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà èìååò ïðîèçâîëü-
íóþ ôîðìó. Íîðìèðóÿ ñïåêòð ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà 
íà êîíñòàíòó, ìû òåì ñàìûì ýôôåêòèâíî ôîðìèðó-
åì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èñòî÷íèêà ïðîïîðöèîíàëüíûì 

( )exp – ( ) ,c Rλ  ãäå R = 1 ì, à ýôôåêòèâíóþ ñïåêòðàëü-

íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèåìíèêà ïðèâîäèì ê êîí-
ñòàíòå. Äèôôåðåíöèðóÿ çàòåì ïîëó÷åííûå óãëîâûå 
çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ïî óãëó, â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), 
ìû ïîëó÷àåì ñïåêòðàëüíîå ñåìåéñòâî èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ χ(γ, λ), äâå èç êîòîðûõ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëè-
íàìè âîëí 350 è 590 íì ïîêàçàíû íà ðèñ. 10. 

Ìèíèìàëüíûé óãîë èçìåðåíèé îãðàíè÷åí 3° ââè-
äó âëèÿíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé 
óãîë 6° äèêòóåò ñòàòèñòèêà: íà áîëüøèõ óãëàõ, íà 
êðàÿõ ñïåêòðà íåäîñòàòî÷íî ñâåòà. Î÷åâèäíî, ÷òî 
òîíêàÿ ñòðóêòóðà èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çàâèñèò 
îò äëèíû âîëíû. 

Â ðåçóëüòàòå îïåðàöèè ñïåêòðàëüíîé íîðìèðîâ-
êè ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé èíäèêàò-
ðèñ ðàññåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû äëÿ ôèêñèðîâàííîãî 
óãëà. Ïðèáîðíóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà îò óãëà ïîâîðîòà ïðèåìíèêà (çåðêàëà) 
 

K = bf /bb 
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Ðèñ. 10. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ äëèí âîëí 350 (à) 
  è 590 íì (á) 

 
ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòîé, à òàê êàê ñïåêòð ïàäàþ-
ùåãî íà ïðèåìíèê ïðÿìîãî (íå ðàññåÿííîãî) èçëó÷å-
íèÿ ìû èñêóññòâåííî ñãëàäèëè, òî ýòîò ñâåò íå âíåñåò 
èñêàæåíèé â ôîðìó ïîëó÷àåìûõ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ. 
Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ 
íà óãëû 0,0625, 0,25 è 0,5°. 

Íàèáîëüøåãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò òîò ôàêò, 
÷òî ñïåêòð ðàññåÿíèÿ íà óãîë 0,5° ÿâëÿåòñÿ «äîïîë-
íåíèåì» ê ñïåêòðó ðàññåÿíèÿ íà 0,0625°. Ïîñðåäèíå 
ìåæäó «íóëåì» è óãëîì 0,5°, ò.å. íà óãëå 0,25°, ñïåêòð 
ðàññåÿíèÿ áëèçîê ê êîíñòàíòå. Õàðàêòåðíî, ÷òî 0,25° – 
ýòî ïîëîâèííûé óãîë çðåíèÿ ïðèåìíèêà. Ìû ïîêà 
çàòðóäíÿåìñÿ îáúÿñíèòü ýôôåêò «äîïîëíåíèÿ», íà-
áëþäàåìûé âî âñåõ øåñòè èçìåðåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ 
ñ 25.03.09 ïî 31.03.09 íà ãëóáèíå 1 ì. Ýôôåêò «äî-
ïîëíèòåëüíîãî» ñïåêòðà – ýòî èçâåñòíîå ÿâëåíèå  
â ïîãëîùàþùèõ ïðîçðà÷íûõ ïëåíêàõ [23], âîçìîæ-
íî ìû èìååì äåëî c ÷åì-òî ïîäîáíûì. 

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ 
íà óãëû < 5°, èçìåðåííûõ ñ 25 ïî 28.03.09, âûøå 
0,5. Ñïåêòðû, èçìåðåííûå 30-ãî è 31-ãî, òàêæå êîð-
ðåëèðóþò ìåæäó ñîáîé, íî çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò 
ïåðâûõ, íåñìîòðÿ íà íåèçìåííûå óñëîâèÿ èçìåðå-
íèé è ïàðàìåòðû ïðèáîðà. Îòëè÷èå ñïåêòðîâ óêà-
çûâàåò íà òî, ÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû íå ÿâëÿ-
þòñÿ ïðèáîðíûìè, ïî-âèäèìîìó â ïîñëåäíèå äíè 
ìàðòà ïðîèçîøëè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà âîäíîé ñðåäû. 
 

 
a 

 
á 
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Ðèñ. 11. Èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ íà ôèêñèðîâàííûé 
  óãîë: à – 0,0625; á – 0,25; â – 0,5° 

 
Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ  

íà 3°, èçìåðåííûå â ïåðèîä ñ 26.03.09 ïî 31.03.09. 
Íà ýòîì óãëå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ ñïåêòðîâ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî öåëüþ äàííûõ èçìåðåíèé áûëà 

ïîïûòêà îáúÿñíèòü ïðèðîäó ýêñòðåìóìîâ, èíîãäà íà-
áëþäàåìûõ â ñïåêòðàõ ïðÿìîãî ðàññåÿíèÿ (íàïðèìåð, 
íà ðèñ. 8, á). Ïî-âèäèìîìó, ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ 

ýêñòðåìóìû â ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ íà ôèêñèðîâàí-
íûé óãîë íå ñãëàæèâàþòñÿ çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ  
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Ðèñ. 12. Ñïåêòð ðàññåÿíèÿ íà óãîë 3°. Öèôðû óêàçûâàþò 
  äàòó èçìåðåíèé â ìàðòå 2009 ã. 

 
ïî âñåì óãëàì è ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ïðÿìîãî 

ðàññåÿíèÿ. Ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ íà ôèêñèðîâàííûé 

óãîë, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, äî ñèõ ïîð íå èçìå-
ðÿëèñü. Íà íàø âçãëÿä, ñïåêòðû ÿâëÿþòñÿ íå ïðî-
ñòî èíîé ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ äâóìåðíîé ôóíêöèè 

χ(γ, λ), à ìîãóò íåñòè äîïîëíèòåëüíóþ, ïî ñðàâíåíèþ 

ñ óãëîâîé çàâèñèìîñòüþ ðàññåÿíèÿ, èíôîðìàöèþ  
î ñîñòàâå âçâåøåííîãî âåùåñòâà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè 
è ñëîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ èç íåå èíôîðìàöèè î áèî-
õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â åñòåñòâåííûõ 
âîäîåìàõ – îñíîâíûå ïðè÷èíû íåâíèìàíèÿ ê îïòè-
÷åñêèì ìåòîäàì. Ìåòîäû èçìåðåíèé ÏÃÕ, îïèñàííûå 
âûøå, ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ñòàöèîíàðíóþ ïîäâîä-
íóþ àïïàðàòóðó, ïðèãîäíóþ äëÿ íåïðåðûâíîãî ìîíè-
òîðèíãà îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû â àôîòè÷å-
ñêîé çîíå. 

Ñîâìåñòíûå èñïûòàíèÿ ASP-15 è ñòàíäàðòíîãî 

ïðèáîðà ÀÑ9 [10], ïðîâîäèâøèåñÿ â 2001 ã., ïîêàçà-
ëè ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ è ïîäòâåðäèëè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ìåòîäà [24]. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìå-
òîäîâ è ïîòðåáíîñòü â ðåãóëÿðíûõ èçìåðåíèÿõ ÏÃÕ 
íå òîëüêî â ãëóáèííûõ, íî è â ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äàõ Áàéêàëà ïðèâåëè ê ðàçðàáîòêå äâóõ îòäåëüíûõ 
ïðèáîðîâ: BAIKAL-4D (Deep), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
èçìåðåíèÿ â àôîòè÷åñêîé çîíå, è BAIKAL-1S (Sur- 
face) – äëÿ èçìåðåíèé âáëèçè ïîâåðõíîñòè â ôîòè-
÷åñêîé çîíå. Â íàñòîÿùèé ïåðèîä ïðèáîðû ïðîõîäÿò 
èñïûòàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïûòàåìñÿ íàó÷èòüñÿ èçìå-
ðÿòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëüíî ïîä-
ðîáíî, íåïðåðûâíî âî âðåìåíè, â äèñêðåòíûõ òî÷êàõ 
ïðîñòðàíñòâà. Â ïåðñïåêòèâå – âåðòèêàëüíîå çîí-
äèðîâàíèå ñî ñòàöèîíàðíîé áóéêîâîé ñòàíöèè. 

Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ îá èçâëå÷åíèè ïî-
ëåçíîé èíôîðìàöèè. Íà íàø âçãëÿä, íåîáõîäèì êîì-
ïëåêñíûé ïîäõîä, ñî÷åòàþùèé ìîäåëüíûé ðàñ÷åò  
è ïîèñê ýìïèðè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó èçâåñòíûìè 
ïàðàìåòðàìè ÷àñòèö è ïàðàìåòðàìè ñâåòîðàññåÿíèÿ. 
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò ñîçäàíèÿ ìåòðîëîãè-
÷åñêè îáåñïå÷åííîãî ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ  

è âûïîëíåíèÿ áîëüøîãî îáúåìà ñîâìåñòíûõ áèîõè-
ìè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû 
èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009–2013 ãã. (ãê. 
¹ 02.740.11.0018, Ï1242), ÀÂÖÏ «Ðàçâèòèå íàó÷-
íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009–2010 ãã.)» 
(çàäàíèÿ ÐÍÏ 2.2.1.1/1483, 2.1.1/1539, 2.2.1.1/5901 
ÍÎÖ «Áàéêàë»), Ìèíîáðíàóêè (ãîñêîíòðàêò 
02.740.11.0674), ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹ 07-02-00791, 
08-05-98007, 10-02-10000). 
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B.À. Òàrashchanskii, G.P. Kokhanenko, R.R. Ìirgazov, Å.V. Ryabov, À.S. Yagunov. Methods and re-
sults of monitoring optical characteristics of the Baikal Neutrino Telescope with the use of a stationary 
deep-water device ASP-15. 

Some results of the spectral and angular dependences of the IOP at different depths are presented.  
The submerged device ASP-15 is designed for continuous monitoring of inherent optical properties (IOP) of the 
Baikal Lake water. It is placed in South Baikal near the Neutrino Telescope NT200+ and used for optical  
accompaniment of its work at 1200 m depth. The construction of the device, methods of the light field measu- 
rements and retrieval of the optical properties are described. 

 
 


