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×èñëåííî èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö âçâåñè â ìîð-

ñêîé âîäå íà ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿíèÿ 175–180°. Ðàññìàòðèâàëàñü 
âçâåñü ÷àñòèö, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ ôðàêöèÿìè ìèíåðàëüíîãî è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ðàçíûõ 
ïðîïîðöèÿõ ìåæäó íèìè. Äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðîëè ôðàêöèé â ôîðìèðîâàíèè èíäèêàòðèñ îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå àïðèîð-
íîé èíôîðìàöèè ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêèõ âîä. 

 

Ââåäåíèå 

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò êîððåêòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ àïðèîðíîé 
èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîé ñðåäå. Ðàññåèâàþùèå 
ñâîéñòâà ìîðñêîé âîäû îïðåäåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî äâóìÿ îñíîâíûìè ôðàêöèÿìè ÷àñòèö âçâå- 
ñè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûå ìèêðîôèçè÷åñêèå ñâîéñò-
âà [1]. Ïåðâàÿ ôðàêöèÿ îáðàçîâàíà ìåëêîäèñïåðñ-
íûìè ÷àñòèöàìè (ðàçìåðàìè, íå ïðåâûøàþùèìè  
1–2 ìêì) ìèíåðàëüíîãî (òåððèãåííîãî) ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (t-ôðàêöèÿ). Âòîðàÿ ôðàêöèÿ ñîñòîèò èç áî-
ëåå êðóïíûõ ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî (áèîãåííîãî) 
ïðîèñõîæäåíèÿ (b-ôðàêöèÿ). Ñîîòíîøåíèå âêëàäîâ 
â ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ îáåèõ ôðàê-
öèé âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Íàïðèìåð, ïî 
äàííûì [1], â çàâèñèìîñòè îò òèïà âîä âêëàä ÷àñ-
òèö b-ôðàêöèè â êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿ-
åò îò 22 äî 78%, ÷òî äîëæíî åñòåñòâåííî îòðàçèòüñÿ 
íà ôîðìå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû. 
 Ðàíåå [2] áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå òàêîé 
âçâåñè íà ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ â îáëàñ-
òè ìàëûõ óãëîâ. Êàê ïîêàçàíî â [2], â ôîðìèðîâà-
íèè àíèçîòðîïíîé ÷àñòè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
íàðÿäó ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè b-ôðàêöèè ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü èãðàþò òàêæå áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû  
t-ôðàêöèè. Äëÿ ìàëîóãëîâîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿ-
íèÿ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ îáëàñòåé, 
â êîòîðûõ äîìèíèðóåò âêëàä îòäåëüíûõ ôðàêöèé. 
Óñëîâíàÿ ãðàíèöà ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè ïðîõî-
äèò â ðàéîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ ∼ 1–2°. Ðàññåÿíèå  
â ïðåäåëàõ ïåðâîé, äîñòàòî÷íî óçêîé, îáëàñòè îáó-
ñëîâëåíî, ïðåèìóùåñòâåííî, ÷àñòèöàìè b-ôðàêöèè, 
à áîëåå øèðîêàÿ âòîðàÿ îáëàñòü ôîðìèðóåòñÿ, 
ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ  
t-ôðàêöèè.  

Ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ìîð-
ñêîé âîäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ìíîãîêðàòíûì ðàññåÿíèåì 

ñâåòà. Â óðàâíåíèÿõ, èñïîëüçóåìûõ â ýòîì ñëó÷àå 
äëÿ îïèñàíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, îáû÷íî ó÷èòûâàåò-
ñÿ ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå íà ìàëûå óãëû è îäíî-
êðàòíîå ðàññåÿíèå íà áîëüøèå óãëû [3–5]. Äàæå ïðè 
òàêîì óïðîùåííîì îïèñàíèè âñëåäñòâèå ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ âåëè÷èíà ëèäàðíîãî ñèãíàëà çàâèñèò 
íå òîëüêî îò çíà÷åíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè 180°, íî è îò åå ïîâåäåíèÿ â íåêîòîðîé 
îêðåñòíîñòè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ ëàçåðíîãî 
çîíäèðîâàíèÿ ìîðÿ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìåþò 
äàííûå î ñîîòíîøåíèè âêëàäîâ, âíîñèìûõ äâóìÿ 
ôðàêöèÿìè â ñóììàðíóþ èíäèêàòðèñó îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ 
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Öåëü äàííîé ðàáîòû 
çàêëþ÷àëàñü â ÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè âëèÿíèÿ 
äèñïåðñíîãî ñîñòàâà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îáåèõ 
ôðàêöèé ÷àñòèö âçâåñè â ìîðñêîé âîäå íà ïîâåäåíèå 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â îáëàñòè óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ 175–180°. Ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ â êà÷åñòâå 
àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïðè èíòåðïðåòàöèè äàííûõ 
ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêèõ âîä. 

1. Äâóõêîìïîíåíòíàÿ  
îïòèêî-ìèêðîôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü 

âçâåñè 

Â äàííîé ñòàòüå, êàê è ðàíåå [2], ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ìîðñêîé âî-
äå ñ÷èòàëîñü, ÷òî âçâåñü îáðàçîâàíà íåïîãëîùàþ-
ùèìè ÷àñòèöàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ äèñïåðñíîãî ñîñòà-
âà t-ôðàêöèè èñïîëüçîâàëàñü ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì 
ñòåïåííîãî âèäà 
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ñ ïîêàçàòåëåì ν = 1 ÷ 4. Êîíñòàíòà At0 âûáèðàëàñü 
èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè st(r) 
â òî÷êå r = 0,05 ìêì. Ñîãëàñíî îöåíêàì [1] îòíîñè-
òåëüíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö t-ôðàêöèè 
nt = 1,15. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì äëÿ 
÷àñòèö b-ôðàêöèè ìîäåëèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ìî-
äèôèöèðîâàííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ 

 b b( ) exp 1
m m

r r
s r A

r r

α γ     α = − −     γ        

  (2) 

ñ âàðüèðóåìûì ìîäàëüíûì ðàäèóñîì rm = 5 ÷ 15 ìêì 
è ôèêñèðîâàííûìè ïàðàìåòðàìè α = 8 è γ = 3. Äëÿ 
îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ nb ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 1,03–1,05. Âå-
ñîâûå ìíîæèòåëè At è Ab â ðàñïðåäåëåíèÿõ st(r)  
è sb(r) âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü çàäàííîå ñîîòíîøåíèå ξp = σt/σb ìåæäó âêëà-
äàìè óêàçàííûõ ôðàêöèé â ñóììàðíûé êîýôôèöè-
åíò ðàññåÿíèÿ σ = σt + σb. 

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè äèñïåðñíîé âçâå-
ñè â âîäå áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ  

 t b( ) ( ) (1 ) ( )x px p xθ = θ + − θ . (3) 

Â ôîðìóëå (3) xt(θ) è xb(θ) – èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ t- è b-ôðàêöèé âçâåñè ñîîòâåòñòâåííî,  
à ïàðàìåòð p = σt/σ îïðåäåëÿåò îòíîñèòåëüíûé 
âêëàä t-ôðàêöèè â ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ðàñ-
ñåÿíèÿ. Óñëîâèå íîðìèðîâêè äëÿ óêàçàííûõ èíäè-

êàòðèñ ðàññåÿíèÿ èìååò âèä 

4

( ) 1x d

π

θ ω =∫ . 

Â ðàáîòå ÷èñëåííî èññëåäîâàíà èçìåí÷èâîñòü 
èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 0,532 ìêì â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîñòðóêòóðíûõ 
ïàðàìåòðîâ rm, ν è îòíîøåíèÿ p. Äëÿ óäîáñòâà ïðè 
àíàëèçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íèæå áóäóò 
èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 

 t b/ /(1 )p p pξ = σ σ = − , t b( ) ( )/ ( )
x

x xξ θ = θ θ , (4) 

 t b( ) ( )/[(1 ) ( )] ( )p xpx p xξ θ = θ − θ = ξ ξ θ ,  (5) 

 t( ) ( )/ ( ) /( 1)px xω θ = θ θ =ξ ξ + , (6) 

ãäå ξp – îòíîøåíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè ðàñ-
ñåÿíèÿ äëÿ t- è b-ôðàêöèé, ξx(θ) – îòíîøåíèå ìåæ-
äó èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ äëÿ t- è b-ôðàêöèé, 
ξ(θ) – îòíîøåíèå ìåæäó t- è b-êîìïîíåíòàìè â ñóì-
ìàðíîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ x(θ) (3); ω(θ) – îò-
íîñèòåëüíûé âêëàä t-ôðàêöèè â ñóììàðíóþ èíäè-
êàòðèñó ðàññåÿíèÿ.  

2. Àíàëèç èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ  

ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî  

ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 1–5. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1,à 

ïîêàçàíû èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ 
ôðàêöèé xt(θ) è xb(θ), à òàêæå èõ âçâåøåííàÿ ñóììà 
x(θ) (3) ïðè p = 0,2 è ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ìèêðî-
ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ: rm = 10 ìêì, ν = 2. Äàí-
íûé ïðèìåð ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, êîãäà â ïîë-
íîì ðàññåÿíèè äîìèíèðóåò b-ôðàêöèÿ (ξp = 0,25). 
Èç ðèñ. 1,à ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàññåÿíèè ñòðîãî íàçàä 
(θ = π) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî xt(π) > xb(π), à îò-
íîøåíèå ìåæäó èíäèêàòðèñàìè ξx(π) = 2,27. Çàìå-
òèì òàêæå, ÷òî èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ t-ôðàêöèè 
xt(θ) ñëàáî ìåíÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
óãëîâ ðàññåÿíèÿ 175 ≤ θ ≤ 180°, â òî âðåìÿ êàê ïî-
âåäåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ b-ôðàêöèè xb(θ) 
èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð è çàñëóæèâàåò áîëåå 
äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ôóíêöèè xb(θ) ñîñòîèò  
â íàëè÷èè âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà â îêðåñòíîñòè 
óãëà θ1 = 179,1°. Çíà÷åíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ 
xb(θ1) â òî÷êå ìàêñèìóìà ïðåâûøàåò åå çíà÷åíèå  
â íàïðàâëåíèè íàçàä â 4,8 ðàçà. Åùå îäèí, ñëàáî 
âûðàæåííûé, ìàêñèìóì ôóíêöèè xb(θ) íàáëþäàåòñÿ 
ïðè θ2 = 178°. Ïîëîæåíèå óêàçàííûõ ìàêñèìóìîâ èí-
äèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ xb(θ) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåî-
ðèåé äèôðàêöèè ñâåòà â íàïðàâëåíèè íàçàä [6, 7]. 
Ñîãëàñíî [7] óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòà, äèôðàãèðîâàííîãî íà áîëüøîé ÷àñòèöå 
(ρ >> 1, ãäå ρ – äèôðàêöèîííûé ïàðàìåòð ÷àñòèöû) 
ïîä ìàëûìè óãëàìè γ = π – θ, γ ∼  1/ρ, γ << 1, ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ëèíåéíîé êîìáèíàöèè êâàäðàòîâ 
ôóíêöèé Áåññåëÿ íóëåâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ 

2 ( ),iJ z  i = 0; 2: 

 2 2

0 0 2 2( ) ( ) ( )x c J c Jθ ∼ ργ + ργ  (7) 

ñ êîýôôèöèåíòàìè ci, çàâèñÿùèìè îò ðàçìåðà  
è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàò, àíà-
ëîãè÷íûé ôîðìóëå (7) áåç ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, ïî-

ëó÷åí â [6]. Ïåðâûå ìàêñèìóìû ôóíêöèé 2

0 ( )J z   

è 2

2 ( )J z  ðàñïîëîæåíû â òî÷êàõ z0k = 0; 3,83…  

è z2k = 3,1; 6,8… ñîîòâåòñòâåííî. Ñ ïîëîæåíèåì 
òàêèõ ìàêñèìóìîâ íà èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ìîæ-
íî ñâÿçàòü çíà÷åíèå íåêîòîðîãî ýôôåêòèâíîãî ðà-
äèóñà ÷àñòèö ïî ôîðìóëå  

 eff /i ir z k= γ . (8) 

Äëÿ çàâèñèìîñòè xb(θ) (ðèñ. 1,à) îöåíêà ýô-
ôåêòèâíîãî ðàäèóñà reff ïî ôîðìóëå (8) äëÿ çíà÷åíèé 

z2k, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñèìóìàì ôóíêöèè 2

2 ( )J z , 

äàåò çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ 12,4–12,6 ìêì, áëèçêîå  
ê ìîäàëüíîìó ðàäèóñó b-ôðàêöèè ÷àñòèö rm = 10 ìêì. 

Äëÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðîëè äâóõ 
ôðàêöèé â ôîðìèðîâàíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿ- 
íèÿ x(θ) íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåíû åå ñîñòàâëÿþùèå 
pxt(θ) è (1 – p) xb(θ), âçÿòûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
âåñàìè. Ñóììàðíàÿ èíäèêàòðèñà x(θ) çäåñü òà æå, 
÷òî è íà ðèñ. 1,à. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä t-ôðàêöèè 
â èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿ íàçàä ω(π) = 0,36 è îêà-
çûâàåòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì åå âêëàä  
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â êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ, p = 0,2. Îòíîøåíèå ìå-
æäó äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè â èíäèêàòðèñå ðàññåÿ-
íèÿ íàçàä ξ(π) = 0,57, â òî âðåìÿ êàê ξp = 0,25.  
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Ðèñ. 1. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ xt(θ) ïðè ν = 2 (êðèâàÿ 
1), xb(θ) äëÿ ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm = 10 ìêì (êðèâàÿ 2) 
è èõ âçâåøåííàÿ ñóììà x(θ) ïðè p = 0,2 (êðèâàÿ 3) – à; 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ x(θ) (3) è åå ñîñòàâëÿþùèå pxt(θ) (1) 
è (1 – p)xb(θ) (2), âçÿòûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñàìè ïðè 
 òåõ æå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, – á 

 
Ëåãêî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé 
è äëÿ äðóãèõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Èç ôîðìóë (4) è (5), 
â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èíäèêàòðèñ ðàññåÿ-
íèÿ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1, èìååò ìåñòî íåðàâåí-
ñòâî ξ(θ) > ξp ïî÷òè âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì îêðåñò-
íîñòè äèôðàêöèîííîãî ïèêà ïðè θ = θ1, â êîòîðîé 
xb(θ) > xt(θ).  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ïàðàìåòðè÷åñêîå ñå-
ìåéñòâî êðèâûõ x(θ) (3), ðàññ÷èòàííûõ â çàâèñèìî-
ñòè îò îòíîøåíèÿ p ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì íà 
ðèñ. 1. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ p = 0 è îïè-
ñûâàåò ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ äëÿ  
b-ôðàêöèè ÷àñòèö x(θ) = xb(θ). Â îáùåì ñëó÷àå 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ x(θ) = x(θ, p) êàê ôóíêöèÿ 
ïàðàìåòðà p èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó: 

 b( )/ ( ) (1 ) 1
x

x x pθ θ = − ξ + , (9) 

ãäå âåëè÷èíà ξx îïðåäåëÿåòñÿ èç ôîðìóëû (4). Ïðè 
ξx > 1, ò.å. â òåõ îáëàñòÿõ, ãäå xt(θ) > xb(θ) (ñì. 
ðèñ. 1,à), ôîðìóëà (9) îïðåäåëÿåò, î÷åâèäíî, ëè-

íåéíî âîçðàñòàþùóþ ôóíêöèþ p ñ îáëàñòüþ èçìå-
íåíèÿ [1, ξx]. Íàïðîòèâ, ïðè ξx < 1 èíäèêàòðèñà 
x(θ, p) êàê ôóíêöèÿ ð ëèíåéíî óáûâàåò. Â ýòîì 
ñëó÷àå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ (9) åñòü 
[ξx, 1]. Êðèâûå íà ðèñ. 2 èìåþò äâå îáùèå òî÷êè 
ïåðåñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëó÷àþ ξx = 1. 
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Ðèñ. 2. Èçìåí÷èâîñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ x(θ) â çàâè-
ñèìîñòè îò âêëàäà t-ôðàêöèè: p = 0 (1); 0,2 (2); 0,5 (3)  
 è 0,7 (4) ïðè ν = 2, rm = 10 ìêì 
 

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ñóùåñòâåí-
íîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷ ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âçâåñè ìå-
òîäàìè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ. Åñëè â óñëîâèÿõ 
íàáëþäåíèé ó îäíîé èç ôðàêöèé ìåíÿåòñÿ òîëüêî 
åå êîíöåíòðàöèÿ, òî â ïðèñóòñòâèè âòîðîé ôðàêöèè 
èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íàçàä x(π) óæå íå îñòàåòñÿ 
ïîñòîÿííîé. Õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé (9), ÷òî ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîò-
êå àëãîðèòìîâ îáðàùåíèÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ.  

Â ÷àñòíîñòè, â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ íàçàä x(π) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ  
â ξx(π) = 2,27 ðàçà ïðè âñåâîçìîæíûõ âàðèàöèÿõ 
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè âçâåñè. Ïîñòî-
ÿíñòâî èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïðè ëèäàðíûõ èç-
ìåðåíèÿõ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò íåáîëüøî-
ãî (îêîëî 0,5°) ñìåùåíèÿ îò íàïðàâëåíèÿ ñòðîãî 
íàçàä (θ = 180°) ê íàïðàâëåíèþ, îïðåäåëÿåìîìó 
ïîëîæåíèåì áëèæàéøåé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 
íà ðèñ. 2, â êîòîðîé, êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ξx = 1. 
 Ðèñ. 3, 4 èëëþñòðèðóþò âëèÿíèå ìèêðîñòðóê-
òóðíûõ ñâîéñòâ b-ôðàêöèè âçâåñè íà ïîâåäåíèå 
ñóììàðíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ. Ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè x(θ) ïîëó÷åíû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm = 8; 10  
è 12 ìêì. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñîõðàíÿëèñü íåèç-
ìåííûìè: ν = 2 è p = 0,5. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåí-
íîå ïîâûøåíèå ðîëè t-ôðàêöèè ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äàííûìè ðèñ. 1, íà ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ ñî-
õðàíÿþòñÿ çàìåòíûå äèôðàêöèîííûå ïèêè, î êîòî-
ðûõ ãîâîðèëîñü ðàíåå. Ñ óâåëè÷åíèåì ìîäàëüíîãî 
ðàäèóñà rm ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ êðèâûõ âñå 
áëèæå ñìåùàþòñÿ ê óãëó ðàññåÿíèÿ 180°. Îöåíêè 
ýôôåêòèâíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö reff ïî ïîëîæåíèþ 
ìàêñèìóìîâ íà îñíîâå ôîðìóëû (8) ïðèâåäåíû  
â òàáë. 1.  



 Âëèÿíèå ìèêðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âçâåñè â ìîðñêîé âîäå íà õàðàêòåðèñòèêè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 767 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè  
îò ïàðàìåòðà rm; νννν = 2; p = 0,5; xt(ππππ) = 4,7510–3 ñð–1 

rm,  
ìêì 

reff,  
ìêì 

x(θ1)/x(π) xb(π) ξx(π) ω(π) 1 – ω(π)

8 9,43 1,41 5,610–4 8,5 0,89 0,11 

10 12,6 2,16 2,110–3 2,27 0,69 0,31 

12 14,1 2,77 5,210–3 0,9 0,48 0,52 

 
Óâåëè÷åíèå rm ïðèâîäèò òàêæå ê ðîñòó àìïëè-

òóäû äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû 
òàêæå îòíîøåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â ìàêñè-
ìóìå x(θ1) ê çíà÷åíèþ äëÿ óãëà 180° (3-é ñòîëáåö). 
Èç ðèñ. 3 è äàííûõ òàáë. 1 (ïîñëåäíèé ñòîëáåö) 
ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm 
÷àñòèö b-ôðàêöèè èõ ðîëü â îáðàòíîì ðàññåÿíèè 
ïîâûøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. 
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm = 12 (1), 10 (2)  
è 8 ìêì (3) ÷àñòèö b-ôðàêöèè íà çàâèñèìîñòè x(θ) ïðè 
 ν = 2, p = 0,5; êðèâàÿ 4 – çàâèñèìîñòü pxt(θ) 

 
Ñêàçàííîå äîïîëíÿåò ðèñ. 4, íà êîòîðîì ïðåä-

ñòàâëåíî èçìåíåíèå âåëè÷èíû xb(π) â çàâèñèìîñòè 
îò ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm. Äëÿ ñðàâíåíèÿ çäåñü æå 
ïðèâåäåí óðîâåíü èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ xt(π), ðàññ÷èòàííîé ïðè ν = 2. 
 

6 8 10 12 
10–4 

10–3 

10–2 

xb(π) 

rm, ìêì 

xt(π) 

x(π), ñð–1 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
b-ôðàêöèè xb(π) îò ìîäàëüíîãî ðàäèóñà rm (ñïëîøíàÿ 
êðèâàÿ); óðîâåíü èíäèêàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
 t-ôðàêöèè xt(π) ïðè ν = 2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) 

Àìïëèòóäà äèôðàêöèîííîãî ïèêà â îêðåñòíî-
ñòè íàïðàâëåíèÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä çàâèñèò íå òîëüêî 
îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî âëèÿíèå 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö áèîãåííîé ôðàêöèè 
íà ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ. Ðåçóëüòàòû, 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, ïîëó÷åíû äëÿ ñëåäóþùèõ 
çíà÷åíèé ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ: ν = 2; rm = 10 ìêì; 
p = 0,5. Âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 1,03 ≤ nb ≤ 1,05. 
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Ðèñ. 5. Âëèÿíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö b-
ôðàêöèè nb = 1,035 (1); 1,040 (2); 1,045 (3); 1,050 (4) íà 
ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñû x(θ) ðàññåÿíèÿ ïðè rm = 10 ìêì, 
 p = 0,5; êðèâàÿ 5 – çàâèñèìîñòü pxt(θ) 

 
Êàðòèíà, íàáëþäàåìàÿ íà ðèñ. 5, âî ìíîãîì 

ñõîäíà ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè íà ðèñ. 3, 
çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ 
êðèâûõ ðèñ. 5 íå ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-
ãà. Ïðè ñòðåìëåíèè ïîêàçàòåëÿ nb ê 1,03 êîìïîíåí-
òà xb(θ) çíà÷èòåëüíî îïóñêàåòñÿ âî âñåì ðàññìàòðè-
âàåìîì äèàïàçîíå óãëîâ, à â ñóììàðíîé èíäèêàòðè-
ñå ðàññåÿíèÿ x(θ) äîìèíèðóåò t-ôðàêöèÿ ÷àñòèö 
âçâåñè. Ñ óìåíüøåíèåì nb òàêæå âñå ìåíåå âûðà-
æåííûì ñòàíîâèòñÿ äèôðàêöèîííûé ïèê.  

Âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû t-ôðàêöèè ÷àñòèö âçâå-
ñè íà ïîâåäåíèå èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ èëëþñòðèðóþò 
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6 è â òàáë. 2.  
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Ðèñ. 6. Âëèÿíèå äèñïåðñíîãî ñîñòàâà t-ôðàêöèè íà ïîâå-
äåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ x(θ) ïðè ν = 1 (1); 2 (2); 
2,5 (3); 3 (4) è rm = 10 ìêì, p = 0,5; êðèâàÿ 5 – çàâèñè-
 ìîñòü (1 – p)xb(θ), ν = 2 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè  
îò ïàðàìåòðà νννν; rm = 10 ìêì, p = 0,5; xb(ππππ) = 2,110–3 ñð–1 

ν xt(π) , ñð–1 ξx(π) 
1 3,6310–3 1,72 
2 4,7510–3 2,27 

2,5 7,8810–3 3,75 
3 1,3810–2 6,57 

 
Âàðüèðóåìûé ïàðàìåòð ν èçìåíÿëñÿ â äèàïàçî-

íå îò 1 äî 3. Ôðàêöèÿ b-÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ ñîõðàíÿëà íèçìåííûé ìèêðîôèçè÷å-
ñêèé ñîñòàâ, à åå âêëàä â ñóììàðíóþ èíäèêàòðèñó 
ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿåò êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 6, èìåþ-
ùàÿ õàðàêòåðíûé äèôðàêöèîííûé ïèê â îêðåñòíî-
ñòè óãëà 179,1°. 

Ðîëü ÷àñòèö t-ôðàêöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèñòåìà-
òè÷åñêîì ñäâèãå èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ âäîëü îñè 
îðäèíàò. Ñ ðîñòîì ν ïîâûøàåòñÿ ðîëü íàèáîëåå 
ìåëêèõ ÷àñòèö âíóòðè t-ôðàêöèè âçâåñè. Ýòî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé xt(θ) â ðàññìàòðèâàå-
ìîì äèàïàçîíå óãëîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçðàñòà-
íèþ îòíîøåíèÿ ξ(θ). Â ÷àñòíîñòè, ïðè èçìåíåíèè  
ν îò 1 äî 3 çíà÷åíèå ξ(π) óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,63  
äî 0,87. 

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ôèçè÷å-
ñêîé ìîäåëüþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîðñêîé âîäîé, 
ïðåäëîæåííîé Î.Â. Êîïåëåâè÷åì [1], íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ, èíäèêàòðèñà îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ t-ôðàêöèè ïî äàííûì [1] 
xt(π) = 6,0410–3 ñð–1 – çàêëþ÷åíà ìåæäó ñîîòâåòñò-
âóþùèìè âåëè÷èíàìè, ïðèâåäåííûìè âî âòîðîì 
ñòîëáöå òàáë. 2 äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ν = 2 è 2,5. 
 Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ b-ôðàêöèè, ïðèâåäåí-
íûå íà ðèñ. 4, ïîêàçûâàþò, ÷òî áëèçêèå ê ìîäåëüíî-
ìó óðîâíþ [1] xb(π) = 2,2410–4 ñð–1 çíà÷åíèÿ èíäè-
êàòðèñû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äîñòèãàþòñÿ â ñëó÷àå, 
êîãäà ìîäàëüíûé ðàäèóñ ÷àñòèö rm çàêëþ÷åí â èí-
òåðâàëå 6–7 ìêì. Ñ ðîñòîì ìîäàëüíîãî ðàäèóñà, 
ïðè åãî ïðèáëèæåíèè ê çíà÷åíèþ ∼ 12 ìêì, âåëè÷èíà 
xb(π) ñòàíîâèòñÿ òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è xt(π). Ïðè 
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè rm b-ôðàêöèÿ â îáðàòíîì 
ðàññåÿíèè ìîæåò èãðàòü äîìèíèðóþùóþ ðîëü. 

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü 
ñëåäóþùèå âûâîäû: 

1. Èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè t-
ôðàêöèè âçâåñè â îáëàñòè óãëîâ 175–180° ÿâëÿåòñÿ 
êâàçèèçîòðîïíîé, à óðîâåíü èçîòðîïíîé ÷àñòè çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè ìåëêîäèñïåðñíîñòè àíñàìáëÿ ÷àñòèö. 
 2. Íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ èíäèêàòðèñ ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìè b-ôðàêöèè âçâåñè íàáëþäà-
åòñÿ äèôðàêöèîííûé ïèê (ãëîðèÿ) ïðè θ > 179°, 
ïîëîæåíèå è àìïëèòóäà êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñÿò îò 
ðàçìåðà è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèö. 

3. Îòíîøåíèå ìåæäó èíäèêàòðèñàìè ðàññåÿíèÿ  
t- è b-ôðàêöèè äëÿ ðàññåÿíèÿ íàçàä (θ = 180°) äîñòè-
ãàåò îäíîãî ïîðÿäêà è âûøå, ÷òî îáóñëîâëèâàåò, 
êàê ïðàâèëî, äîìèíèðóþùèé âêëàä t-ôðàêöèè â ñóì-
ìàðíîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ õ(θ).  

4. Îñíîâíîé âêëàä â èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ  
â îáëàñòè ãëîðèè îáóñëîâëåí, êàê ïðàâèëî, ÷àñòè-
öàìè b-ôðàêöèè; ôîðìà äèôðàêöèîííîãî ïèêà â îá-
ëàñòè ãëîðèè íå çàâèñèò îò óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîãî 
ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö t-ôðàêöèè.  

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü  
è áëàãîäàðíîñòü Ã.Ï. Êîõàíåíêî çà ïîñòîÿííîå âíèìà-
íèå ê ðàáîòå è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. 
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V.V. Veretennikov.  Effect of microphysical properties of suspended matter in sea water on backscat-

tering characteristics. 
Effect of the dispersion composition and the index of refraction of particles suspended in the sea 

water on the behavior of the scattering phase functions has been studied numerically at 175–180° scattering 
angles. A suspension formed of mineral and organic particles at various proportions was under inves-
tigation. A comparative analysis of the role of each fraction in formation of the scattering phase functions 
was carried out. The possibilities of using the results of model calculations as an a priori information in 
interpretation of data of laser sensing of sea waters are discussed. 


