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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷å-

íèÿ ÷èñòîé è ïðèáðåæíîé ìîðñêîé âîäîé èç ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ìîùíîñòè ñèãíàëà ñàìîëåòíîãî ïîëÿðèçà-
öèîííîãî ëèäàðà ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ïëîñêîñòðàòèôèöèðîâàííûõ îäíîðîäíûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ. Ãëóáèííûå ïðîôèëè ñèãíàëîâ áûëè ïîëó÷åíû èç ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ïîëÿðèçî-
âàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò ëèäàðîì «Ìàêðåëü» ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì. Ïðèâåäåíû 
ãëóáèííûå ïðîôèëè ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîðñêîé âîäîé, âîññòàíîâëåííûå èç êîì-
ïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíàëà äëÿ äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî èõ îòëè÷èå, êîòîðîå ìîæåò äîñ-
òèãàòü äåñÿòêè ïðîöåíòîâ. Òàêîé ïîäõîä ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî ãèäðîîïòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîëåòíûé ïîëÿðèçàöèîííûé ëèäàð, ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, 
ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî; airborne polarization lidar, laser radiation extinction index, Monte Karlo method. 

 

 

Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè îïòèêè ìîðñêîé âîäû 
èìåþò áîëåå ÷åì ïîëóòîðàâåêîâóþ èñòîðèþ. Äîëãîå 
âðåìÿ ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ îäíîðîäíîé âîäíîé 
òîëùè ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ãëóáèíå âèäåíèÿ áåëîãî 
äèñêà Ñåêêè. Ìåòîäàì è ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ìîðñêîé âîäû ïîñâÿùåíî 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, íàïðè-
ìåð, îáîáùàþùàÿ ðàáîòà [1]. Â [2] âåðòèêàëüíûå 
ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà ìîðñêîé âî-
äîé íà äëèíå âîëíû 530 íì èçìåðÿëèñü ïîãðóæíûì 

ïðîçðà÷íîìåðîì ÏÓÌ-200. Îäíàêî òàêèå ëîêàëüíûå 
ìåòîäû èçìåðåíèé èìåþò ìíîãî íåäîñòàòêîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ âîçìóùàþùèì âîçäåéñòâèåì èçìåðèòåëü-
íîé àïïàðàòóðû, âëèÿíèåì Ñîëíöà, ìîðñêîãî âîë-
íåíèÿ, ïåíû, îòñóòñòâèåì ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòåé  
è ò.ä. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãèäðîîïòè÷åñêèå ñàìîëåò-
íûå ëèäàðû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî 
êðóãà çàäà÷: áàòèìåòðèè [3–6], ïîèñêà ðûáíûõ êî-
ñÿêîâ [7–9], îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ ïëåíîê íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè [10, 11], îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
 

____________  

* Âèòàëèé Ñåðãååâè÷ Øàìàíàåâ (shvs@iao.ru); Àíä-
ðåé Àëåêñàíäðîâè÷ Ëèñåíêî (lisenko@iao.ru) 

ïëàíêòîíà è ãèäðîçîëåé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îêåà-
íà [12, 13]. Ëèäàðû àâèàöèîííîãî áàçèðîâàíèÿ âñå 
÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãëóáèííûõ ïðî-
ôèëåé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîðîäíîé âîä-
íîé ìàññû [14–16]. Òàê, â ðàáîòå [14] ïðèâîäèòñÿ 
îáçîð îêåàíîãðàôè÷åñêèõ ëèäàðîâ, êîòîðûå ïîçâî-
ëÿþò ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíîé òîëùè 
âîäû äî ãëóáèíû 20–30 ì, òàêèå êàê ïîêàçàòåëè 
ïîãëîùåíèÿ è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Â [15] ïðîôèëè ïîëó÷åííûõ ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè ëîêàëüíûõ èçìåðå-
íèé îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäíîé òîëùè ñ áîð-
òà ñóäíà. Êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è îáðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ âìåñòå ñ èçìåðåííîé èíäèêàòðèñîé ðàñ-
ñåÿíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè èäå-
àëüíîãî ëèäàðíîãî ñèãíàëà â ïðèáëèæåíèè êâàçèîä-
íîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ñâåðòêà êîòîðîãî ñ ðåàëüíûì 
ñèãíàëîì èñïîëüçîâàëàñü äëÿ àíàëèçà åãî âðåìåííîé 
çàâèñèìîñòè. Â [16] òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçó÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ãèäðî-
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñàìîëåòíî-
ãî ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè îäíîðîäíîé âîäíîé 
òîëùè. Ýòî ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñò-
âåííî-âðåìåííóþ ñòðóêòóðó âîäíîé òîëùè, îïðåäå-
ëÿòü ãëóáèíó ïîäïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåðåìåøèâà- 
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íèÿ è ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ âîä ïî òèïó, ÷òî 
èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èçó÷åíèè îêåàíà, êëèìàòîëî-
ãèè, ãèäðîáèîëîãèè è ðåøåíèè ôóíäàìåíòàëüíûõ  
è ïðèêëàäíûõ çàäà÷. 
 Â ðàáîòå [17] íà îñíîâå àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ, 
ïîëó÷åííûõ â çàìêíóòîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, íàìè áûë ïðåäëîæåí è îáîñ-
íîâàí ãðàäèåíòíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ ñlas ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ÷èñòîé è ïðè-
áðåæíîé ìîðñêîé âîäîé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. 
Ñóùíîñòü ïðåäëîæåííîãî ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà çà-
êëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè îäíîðîäíûõ ðàññåèâàþùèõ 
ñëîåâ, ãðàíèöû êîòîðûõ hi ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè 
ïåðåãèáà íà ãëóáèííîì ïðîôèëå ìîùíîñòè ëèäàð-
íîãî ñèãíàëà. Â êàæäîì òàêîì i-ì ñëîå ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ ïîëàãàëñÿ ïîñòîÿííûì è âû÷èñëÿëñÿ  
ïî ôîðìóëå ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé 
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ãäå P(hi) – ìîùíîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà ñ ãëóáè- 
íû hi; N – êîëè÷åñòâî îäíîðîäíûõ ñëîåâ. Ïðèñóò-
ñòâèå òàêèõ òîíêèõ ãîðèçîíòàëüíûõ îäíîðîäíûõ 
ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ òîëùèíîé 2–10 ì â ïîäïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå áûëî îòìå÷åíî òàêæå â [18]. 

Â ïðîäîëæåíèå íàøèõ èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ 
â [17], â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðèìåíèëè îïðîáî-
âàííûé íà ìîäåëüíûõ ëèäàðíûõ ñèãíàëàõ ãðàäèåíò-
íûé ìåòîä äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñàìîëåòíîãî ïîëÿðè- 
çàöèîííîãî ëèäàðà «Ìàêðåëü» [19]. Ïàðàìåòðû  
ëèäàðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ïðè âîññòàíîâëåíèè 
ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåîä-
íîðîäíîé ìîðñêîé âîäîé ãðàíèöû ïëîñêîñòðàòèôè-
öèðîâàííûõ îäíîðîäíûõ ðàññåèâàþùèõ ñëîåâ îïðå-
äåëÿëèñü ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ãëóáèííûì ïðîôè-
ëÿì ñèãíàëîâ äàííîãî ëèäàðà. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Õàðàêòåðèñòèêè ëèäàðà «Ìàêðåëü» 

Ïàðàìåòðû Çíà÷åíèå 

Äëèíà âîëíû, íì 532 

Ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ìÄæ 50 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà (ðàçðåøåíèå  
â âîäå 0,8 ì), íñ 

 
7 

×àñòîòà âñïûøåê (ãîðèçîíòàëüíîå  
ðàçðåøåíèå äî 4 ì), Ãö 

 
äî 25 

Äèàìåòð ïðèåìíîãî òåëåñêîïà, ì 0,15 

Óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ìðàä äî 13 

Øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà, íì 1,5 

Àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
Tektronix 
TDS3032B 

Èíòåðâàë êâàíòîâàíèÿ, íñ 1 

Âûñîòà ïîëåòà, ì 200–400 

Ãëóáèíà çîíäèðîâàíèÿ âîäû, ì  äî 30 

 
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãëóáèííûå ïðîôèëè ìîù-

íîñòè ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû ëèäàðíîãî ñèã- 

 
íàëà, ïîëó÷åííûå ïðè ïîëåòàõ íàä àêâàòîðèåé  
Áàðåíöåâà ìîðÿ, ðàçìåðàìè 50 

×
 50 êì2

 ñ öåíòðîì 

72°20′ ñ.ø., 22°00′ â.ä. â îñåííèé ïåðèîä 1993 ã. 
Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ, 
ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1), ïðåäñòàâëåíû  
íà ðèñ. 2. 

 

 

Ðèñ. 1. Ãëóáèííûå ïðîôèëè ìîùíîñòè ñèãíàëîâ ñàìîëåò-
íîãî ëèäàðà «Ìàêðåëü» [19] (λ = 532 íì), èçìåðåííûå  
íà âûñîòå 200 (êðèâûå 1–3) è 600 ì (êðèâûå 4 è 5); óãëû 
ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà 6′ (êðèâûå 1 è 4), 12′ (êðèâûå 2 è 5)  
  è 40′ (êðèâàÿ 3) 

 

 

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíà-
ëà, îöåíåííûå ãðàäèåíòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
  ôîðìóëû (1); îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ ñì. íà ðèñ. 1 

 
Âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîé ñåðèè èçìåðåíèé ñlas 

ëåæèò â èíòåðâàëå îò 0,4 (õàðàêòåðíî äëÿ òèïà âîä 
P04 ïî êëàññèôèêàöèè Ïåòöîëüäà [20]) äî 2,8 ì−1 
(äëÿ òèïà âîä P07). Ïðè ýòîì äëÿ ïåðâûõ òðåõ ëè-
äàðíûõ ñèãíàëîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå ïîêà-
çàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íà ãëóáèíàõ 6–8 ì, ÷òî ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ïëàíêòîíà. 

Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíû ãëóáèííûå ïðîôèëè ïî-
ëÿðèçîâàííîé ( )P h7  è äåïîëÿðèçîâàííîé ( )P h⊥  êîì-

ïîíåíò ìîùíîñòè ëèäàðíîãî ñèãíàëà. Äëÿ àíàëèçà 
ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ äâóõêàíàëüíûé àíàëî-
ãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ñ øàãîì êâàíòîâà- 
íèÿ 25 íñ è ðàçðÿäíîñòüþ 6. Ïîëåòû âûïîëíÿëèñü  
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Ðèñ. 3. Ñåðèÿ èç äåâÿòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ ýõîñèãíàëîâ ñàìîëåòíîãî ëèäàðà «Ìàêðåëü»: ïîëÿðèçîâàííàÿ 
(êâàäðàòû) è äåïîëÿðèçîâàííàÿ (òî÷êè) êîìïîíåíòû ñèãíàëà, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà 13 ìðàä, ñêîðîñòü ïîëåòà 90 ì/ñ, 
  ÷àñòîòà âñïûøåê ëàçåðà 1 Ãö 

 
 

ëåòîì 1985 ã. íàä ìåëêîâîäüåì Êàñïèéñêîãî ìîðÿ  
íà ñàìîëåòå-ëàáîðàòîðèè ÈË-18ÄÎÐÐ ñ ëèäàðîì 
«Ìàêðåëü» [19] íà áîðòó. Ðàéîí ïîëåòîâ – Òóðê-
ìåíñêèé çàëèâ, ïðèáëèçèòåëüíî 120 êì ê þãó  
îò ã. Òóðêìåíáàøè (40°01′ ñ.ø., 52°58′ â.ä.), âäîëü 
ïàðàëëåëè îò ïîáåðåæüÿ äî î-âà Îãóð÷èíñêèé 
(39°06′ ñ.ø., 53°06′ â.ä.). Äëèíà ìàðøðóòà – 70 êì, 
âûñîòà ïîëåòà – 200 ì. Äâà ïðîëåòà âûïîëíÿëèñü 
ïî îäíîìó ìàðøðóòó, íî â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ:  
ê îñòðîâó îò áåðåãà (ðèñ. 3) è îáðàòíî (ðèñ. 4). 
Ïðåäñòàâëåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýõîñèãíàëîâ â ïîë- 
íîì óãëå ïîëÿ çðåíèÿ 13 ìðàä. Îíè ïîëó÷åíû ñ ÷àñ-

òîòîé ñëåäîâàíèÿ 1 Ãö ïðè ñêîðîñòè ïîëåòà 90 ì/ñ 
(320 êì/÷). Ïðè ýòîì ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò ïîëåò 

îáðàòíûì ãàëñîì ñ òåíåâîé äèàôðàãìîé, ââåäåííîé  
â ïîëå çðåíèÿ ëèäàðà, êîòîðàÿ ýêðàíèðóåò àêñèàëü-
íóþ ÷àñòü ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíîãî òåëåñêîïà ñ ðàñ-
êðûâîì 3 ìðàä. Ïîëíûé óãîë ïîëÿ çðåíèÿ îñòàëñÿ 
ïðåæíèì, ò.å. 13 ìðàä. 

Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé è äå-
ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò ëèäàðíîãî ñèãíàëà, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (1) äëÿ äâóõ ñåðèé èçìåðå-
íèé ãëóáèííûõ ïðîôèëåé ìîùíîñòè ëèäàðíî- 
ãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2–5, ãäå h2ref  
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Ðèñ. 4. Ñåðèÿ èç äåâÿòè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ëèäàðíûõ èìïóëüñîâ ïðè ââåäåííîé òåíåâîé äèàôðàãìå, îòñåêàþùåé àêñèàëü- 
  íîå ïîëå çðåíèÿ 3 ìðàä. Îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 3 

 

 

è h1ref – êîíå÷íàÿ è íà÷àëüíàÿ ãëóáèíû îäíîðîäíî-
ãî ó÷àñòêà âîäû. 

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, âèäèì, 
÷òî ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîì-
ïîíåíòû â ñåðèÿõ èç äåâÿòè èçìåðåíèé îòëè÷àåò- 
ñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ  
ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû. Ïðåâûøåíèå ïîêàçà-
òåëÿ îñëàáëåíèÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû 
íàáëþäàëîñü äëÿ 11 âûäåëåííûõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ. 
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðåâûøåíèÿ, óñðåäíåííàÿ  

ïî äåâÿòè èìïóëüñàì ñåðèè ⊥δ las ,c  ïðîèçâîäèëàñü 

ïî ôîðìóëå 

 ⊥ ⊥

=

δ = δ ⋅ =∑las las

1

1
( ) 100%

N

i

i

c c h
N

 

 las las

las1

( ) ( )1
100%.

( )

N

i i

i
i

c h c h

N c h

⊥

⊥
=

−

= ⋅∑
7  (2) 

Ïîëó÷åíî, ÷òî ⊥δ lasc  = 29,4 %, ⊥δ las minc  = 4,9%  

è ⊥δ las maxc  = 77,1%. 

Äëÿ 11 âûäåëåííûõ îäíîðîäíûõ ñëîåâ íà- 
áëþäàëîñü ïðåâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ  
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Ò à á ë è ö à  2  

Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 3) 

Ïîêàçàòåëü 
Íîìåð 

èìïóëüñà 
1ref,h

 ì 2ref,h
 ì 2ref

1ref

( )

( )

P h

P h

7

7

 las ( ),c h7

 ì−1 

  8,4 11,2 0,86 0,21 

11,2 14,0 0,98 0,03 

14,0 16,8 0,24 2,01 

16,8 19,6 0,55 0,84 

1 

19,6 22,4 0,91 0,13 

  8,4 11,2 0,52 0,92 

14,0 16,8 0,21 2,19 

16,8 19,6 0,67 0,57 
2 

19,6 22,4 0,83 0,26 

  8,4 11,2 0,52 0,92 

14,0 16,8 0,19 2,30 

16,8 19,6 0,71 0,49 
3 

19,6 22,4 0,75 0,40 

  8,4 11,2 0,82 0,28 

14,0 16,8 0,23 2,03 

16,8 19,6 0,50 0,97 
4 

19,6 22,4 0,91 0,13 

  8,4 11,2 0,90 0,15 

14,0 16,8 0,24 1,97 5 

16,8 19,6 0,64 0,63 

  8,4 11,2 0,52 0,92 

14,0 16,8 0,23 2,07 

16,8 19,6 0,52 0,91 
6 

19,6 22,4 0,91 0,13 

  8,4 11,2 0,64 0,62 

14,0 16,8 0,29 1,72 

16,8 19,6 0,46 1,09 
7 

19,6 22,4 0,91 0,13 

  8,4 11,2 0,96 0,06 

11,2 14,0 0,88 0,19 

14,0 16,8 0,26 1,88 

16,8 19,6 0,55 0,85 

8 

19,6 22,4 0,83 0,26 

  8,4 11,2 0,58 0,76 

14,0 16,8 0,38 1,35 

16,8 19,6 0,38 1,37 
9 

19,6 22,4 0,83 0,26 

 

ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû. Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà ïðåâûøåíèÿ, óñðåäíåííàÿ ïî äåâÿòè èìïóëüñàì 

ñåðèè las ,cδ 7  ïðîèçâîäèëàñü ïî ôîðìóëå 

 las las

1

1
( ) 100%

N

i

i

c c h
N

=

δ = δ ⋅ =∑7 7
 

 
las las

las1

( ) ( )1
100%.

( )

N

i i

i
i

c h c h

N c h

⊥

=

−
= ⋅∑

7

7

 (3) 

 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 4) 

Ïîêàçàòåëü 
Íîìåð 

èìïóëüñà 
1ref,h

 ì 2ref,h
 ì 2ref

1ref

( )

( )

P h

P h

7

7

 las ( ),c h7

 ì−1 

  8,4 11,2 0,48 1,03 

11,2 14,0 0,75 0,40 

14,0 16,8 0,17 2,51 
1 

16,8 19,6 0,83 0,26 

11,2 14,0 0,48 1,03 

14,0 16,8 0,29 1,73 2 

16,8 19,6 0,30 1,75 

11,2 14,0 0,42 1,21 

14,0 16,8 0,38 1,35 3 

16,8 19,6 0,06 3,88 

  8,4 11,2 0,50 0,97 

11,2 14,0 0,28 1,79 4 

14,0 16,8 0,17 2,51 

  8,4 11,2 0,62 0,67 

14,0 16,8 0,35 1,45 5 

16,8 19,6 0,09 3,36 

11,2 14,0 0,32 1,60 

14,0 16,8 0,19 2,34 6 

16,8 19,6 0,33 1,54 

11,2 14,0 0,48 1,03 

14,0 16,8 0,13 2,91 7 

19,6 22,4 0,67 0,57 

  8,4 11,2 0,64 0,62 

11,2 14,0 0,25 1,94 

14,0 16,8 0,38 1,37 
8 

19,6 22,4 0,86 0,22 

  8,4 11,2 0,94 0,09 

11,2 14,0 0,34 1,51 9 

16,8 19,6 0,13 2,91 

 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî lascδ 7

 = 72,6%, ⊥δ las minc
 = 

= 42% è las maxcδ 7  = 99%. 

Âî âòîðîé ñåðèè èçìåðåíèé ñ òåíåâîé äèà-
ôðàãìîé áûëî âûäåëåíî 25 îäíîðîäíûõ ñëîåâ, 

ïðè÷åì äëÿ 21 ñëîÿ ⊥δ lasc  > las .cδ 7
 Âû÷èñëåíî, ÷òî 

äëÿ ýòèõ ñëîåâ ⊥δ lasc  = 52,7%, ⊥δ las minc  = 16,6%  

è ⊥δ las maxc  = 92%; äëÿ ÷åòûðåõ ñëîåâ lascδ 7  = 10,2%, 

las mincδ
7

 = 14,2% è las maxcδ
7

 = 61%. 

Äîêàçàíî, ÷òî ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ ïîëÿðè-
çîâàííîé è äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíò ëèäàðíîãî 
ñèãíàëà ìîðñêîé âîäîé îòëè÷àþòñÿ, ïðè÷åì ðàçëè-
÷èå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Ïðè ýòîì 
â ñåðèè èçìåðåíèé ñ òåíåâîé äèàôðàãìîé íàáëþäà-
åòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàá-

ëåíèÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû: ⊥δ lasc  > las .cδ 7   
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Èíòåðïðåòàöèÿ äàííîãî ðåçóëüòàòà â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ çàòðóäíèòåëüíà, íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. 

 
Ò à á ë è ö à  4  

Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 3) 

Ïîêàçàòåëü 
Íîìåð 

èìïóëüñà 
1ref,h

 ì 2ref,h
 ì ⊥

⊥

2ref

1ref

( )

( )

P h

P h
 ⊥last ( ),c h

 ì−1 

  8,4 11,2 0,34   8,4 

14,0 16,8 0,18 14,0 1 

16,8 19,6 0,60 16,8 

  8,4 11,2 0,46 1,10 

14,0 16,8 0,11 3,05 2 

16,8 19,6 0,86 0,22 

  8,4 11,2 0,32 1,60 

14,0 16,8 0,11 3,04 3 

16,8 19,6 0,80 0,31 

  8,4 11,2 0,48 1,02 

11,2 14,0 0,60 0,72 4 

16,8 19,6 0,18 2,43 

  8,4 11,2 0,34 1,51 
5 

14,0 16,8 0,10 3,18 

  8,4 11,2 0,43 1,17 

16,8 19,6 0,12 3,02 6 

19,6 22,4 0,67 0,57 

  8,4 11,2 0,44 1,14 

14,0 16,8 0,59 0,73 

16,8 19,6 0,19 2,34 
7 

19,6 22,4 0,83 0,26 

  8,4 11,2 0,55 0,84 

14,0 16,8 0,09 3,40 8 

16,8 19,6 0,67 0,57 

  8,4 11,2 0,38 1,37 

16,8 19,6 0,07 3,69 9 

19,6 22,4 0,67 0,57 

 

Ò à á ë è ö à  5  

Ïîêàçàòåëè îñëàáëåíèÿ äåïîëÿðèçîâàííîé êîìïîíåíòû 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðèñ. 4) 

Ïîêàçàòåëü 
Íîìåð 

èìïóëüñà 
1ref,h

 ì 2ref,h
 ì ⊥

⊥

2ref

1ref

( )

( )

P h

P h
 ⊥last ( ),c h

 ì−1 

1 2 3 4 5 

  8,4 11,2 0,35 1,47 

14,0 16,8 0,15 2,64 1 

16,8 19,6 0,60 0,72 

  8,4 11,2 0,88 0,18 

11,2 14,0 0,71 0,49 

14,0 16,8 0,93 0,11 
2 

16,8 19,6 0,16 2,58 

 

 
1 2 3 4 5 

  8,4 11,2 0,74 0,42 

11,2 14,0 0,83 0,27 

14,0 16,8 0,79 0,33 
3 

16,8 19,6 0,20 2,25 

19,6 22,4 0,67 0,57 

  8,4 11,2 0,34 1,50 

14,0 16,8 0,09 3,40 
4 

16,8 19,6 0,67 0,57 

11,2 14,0 0,01 6,45 
5 

16,8 19,6 0,33 1,54 

  5,6   8,4 0,39 1,33 

11,2 14,0 0,28 1,79 6 

14,0 16,8 0,17 2,51 

  8,4 11,2 0,46 1,08 

14,0 16,8 0,55 0,83 7 

16,8 19,6 0,06 3,88 

  8,4 11,2 0,52 0,92 

11,2 14,0 0,92 0,11 

14,0 16,8 0,58 0,75 

16,8 19,6 0,25 1,94 

8 

19,6 22,4 0,57 0,78 

11,2 14,0 0,96 0,06 
9 

16,8 19,6 0,10 3,27 
 

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîäõîä ê âîññòàíîâ- 
ëåíèþ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ïî- 
ëÿðèçîâàííóþ è äåïîëÿðèçîâàííóþ êîìïîíåíòû, 
ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì è ïîìîæåò ðàñøèðèòü âîç-
ìîæíîñòè äèñòàíöèîííîãî ãèäðîîïòè÷åñêîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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V.S. Shamanaev, A.A. Lisenko. Experimental determination of the laser radiation extinction coeffi-
cient for inhomogeneous sea water in the subsurface layer from airborne polarization lidar signals. 

Results of experimental determination of the laser radiation extinction index by the gradient method from 
the depth profiles of the airborne polarization lidar return signal power for clear and coastal sea water in the 
subsurface layer are presented. Based on synchronous measurements of the polarized and depolarized signal 
components with the “Makrel” lidar operating at a wavelength of 532 nm, laser radiation extinction coefficients 
were estimated. It has been experimentally demonstrated that the polarized and depolarized lidar return signal 
components have different seawater extinction indices, and the difference can reach several ten percent.  
The depth profiles of the laser radiation extinction indices retrieved from these signal components for two series 
of lidar measurements are given. Such an integrated approach expands the possibilities of remote hydrooptical 
sensing. 

 
 


