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Аннотация

Статья посвящена оценке погреш-
ности определения показателя осла-
бления света морской водой методом 
Монте-Карло. Измерения показателя 
ослабления света и его вертикально-
го распределения являются наиболее 
распространённым видом гидроопти-
ческих наблюдений, так как он широ-
ко используется для изучения распро-
странения света в морской среде. Кро-
ме того, показатель ослабления тесно 
связан с концентрацией взвешенного 
вещества и может использоваться для 
её оценки. Как правило, измерения по-
казателя ослабления проводятся при 
небольшой базе прибора в достаточ-
но прозрачных водах. При этом мето-
дические погрешности определения 
показателя ослабления невелики. Од-
нако на практике встречаются случаи 
очень мутных вод (придонные нефе-
лоидные слои), где погрешности изме-
рения показателя ослабления сущест-
венно возрастают из-за многократно-
го рассеяния в пределах базы прибора. 
Оценки таких погрешностей и рассма-
триваются в настоящей работе. Наи-
более подробно рассмотрено влияние 
индикатрисы рассеяния на рассма-
триваемые погрешности. Кроме того, 
изучено влияние на погрешности из-
мерения показателя ослабления дли-
ны базы прибора и угла зрения при-
ёмной системы. Даны соответствую-
щие оценки.
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1. Введение

Измерения показателя ослабления 
света морской водой c и его вертикаль-
ного распределения в настоящее вре-
мя являются наиболее распространён-
ным видом гидрооптических наблюде-

ний. Величина показателя ослабления 
(вместе с другими гидрооптически-
ми параметрами) существенно влия-
ет на распространения солнечного из-
лучения (и излучения искусственных 
источников света) в водной толще.

Как показали многочисленные на-
блюдения, величина показателя осла-
бления достаточно тесно связана 
с концентрацией взвешенного веще-
ства и может использоваться для её 
оценки [1, 2]. Здесь следует отметить, 
что гидрооптические измерения име-
ют определённое преимущество, по-
скольку они проводятся непрерывно 
в пространстве и времени, в то время 
как геологические методы требуют 
продолжительного времени.

Отметим, что в последнее время из-
мерения показателя ослабления ши-
роко используются для изучения раз-
личных биогеохимических процессов 
в океане (из последних публикаций 
см., например, [3–5]).

Метод измерения показателя осла-
бления света основан на законе Буге-
ра P = P0∙e-cL, где P0 и P – ​световые 
потоки до и после прохождения света 
в воде расстояния L, c –величина по-
казателя ослабления. Для корректного 
определения величины c необходимо, 
чтобы выходящий из прибора свето-

вой пучок имел малую расходимость, 
а приёмная система имела малый угол 
зрения. В достаточно прозрачных во-
дах величина τ = c∙L относительно не-
велика, однако бывают ситуации, ког-
да она существенно больше единицы 
(например, в мутных водах в райо-
нах речных стоков или в придонных 
нефелоидных слоях), и в этом слу-
чае необходимо учитывать многократ-
ное рассеяние света вдоль оси пучка. 
Этой цели главным образом и поc-
вящена настоящая работа. Отметим, 
что применение метода Монте-Кар-
ло для оценки погрешности измере-
ния показателя ослабления выполне-
но впервые.

2. Прозрачномер ПУМ. 
Оптическая схема 
и характеристики прибора

На рис. 1 показана оптическая схе-
ма прозрачномера ПУМ (прозрачно-
мер универсальный малогабаритный), 
который в последнее время использу-
ется в экспедиционных исследованиях 
Института океанологии им. П.П. Шир-
шова РАН [6].

Прибор построен по классической 
двухканальной оптической схеме с од-
ним источником света и одним фото-
приёмником, опорный канал находит-
ся внутри корпуса. Основным преиму-
ществом двухканальной оптической 
схемы является то, что при нормиров-
ке уровня измерительного сигнала по 
опорному (что необходимо для рас-
чёта показателя ослабления) исключа-
ются нестабильности источника света 
и фотоприёмника.

В измерительном канале, излуча-
тель 1, в качестве которого использу-
ется мощный светодиод, через полу-
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Рис. 1. Оптическая схема прозрачномера ПУМ: 1 – ​излучатель, 2 – ​фотоприёмник, 3 – ​сфе-
рическое зеркало, 4 – ​оптический модулятор, 5 – ​электродвигатель, 6 –коллиматор, 7 – ​ил-
люминатор, 8 – ​триппель-призма, 9 – ​герметичный корпус прибора, 10 – ​полупрозрачное 
зеркало, 11 – ​интерференционный фильтр
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Баренцева до Восточно-Сибирского 
моря.

Распределению показателя ослабле-
ния в рассматриваемых водах свойст-
венна высокая пространственно-вре-
менная изменчивость. Здесь наблю-
даются как воды, приближающиеся по 
величине c к прозрачным океанским, 
так и сильно замутнённые воды, в ко-
торых величина τ = c∙L существенно 
больше единицы. Положение станций, 
где были обнаружены аномально вы-
сокие значения c (c > 10 м–1), показа-
но на рис. 2.

Как правило, такие воды наблю-
даются в придонных слоях (так на-
зываемые придонные нефелоидные 
слои, вызванные взмучиванием дон-
ных осадков). В устье реки Хатанги 
вода аномально мутная (c > 40 м–1) от 
поверхности до дна. Примеры резуль-
татов измерений, проведённых в таких 
водах, приведены на рис. 3.

Как видно на рисунке, на всех гра-
фиках присутствуют придонные не-
фелоидные слои, где значения показа-
теля ослабления c превышают 20 м–1 
(в отдельных случаях величина c пре-
восходила 50 м–1). Очевидно, что для 
таких слоёв надо принимать во внима-
ние многократное рассеяние света на 
длине базы L. Во всех случаях, когда 
величина τ оказывалась больше чем 
9, чувствительность прибора с длин-
ной базой оказывалась недостаточной, 
тогда как измерения с короткой базой 
давали удовлетворительный резуль-
тат (рис. 3).

Измерения вертикального распре-
деления показателя ослабления в при-
донных слоях хорошо подтверждают-
ся прямыми измерениями концентра-
ции взвеси. Соответствующий пример 
приведён на рис. 3б.

4. Использование метода 
Монте-Карло для оценки 
погрешностей определения 
показателя ослабления

В  качестве параметра оцен-
ки погрешности была выбра -
на величина δc = c  – ​ cmeas, где 
cmeas = ln(P0/P)/L. В [7] рассматрива-
лась задача о распространении узкого 
пучка света, сводящаяся, по сущест-
ву, к вычислению величины P в зави-
симости от параметров R, L и оптиче-
ских свойств среды. Однако надо от-
метить отличие в постановке задачи 
по сравнению с нашим случаем: из-
учалось распределение облучённости 

прозрачное зеркало 10, коллиматор 6 
и иллюминатор 7 посылает луч света 
в исследуемую среду (морскую воду). 
Отражённый триппель-призмой 8 луч 
через иллюминатор 7 опять поступает 
внутрь прибора, проходит через объ-
ектив 6 и, отразившись от полупроз-
рачного зеркала 10, поступает на фо-
топриёмник 2. В опорном канале луч 
света через полупрозрачное зеркало 
10 поступает на сферическое зеркало 
3, отразившись от которого он через 
это же полупрозрачное зеркало также 
поступает на фотоприёмник, на входе 
которого стоит интерференционный 
фильтр 11, пропускающий излучение 
с длиной волны излучателя (532 нм) 
и имеющий полосу пропускания с по-
лушириной 20 нм.

Для расчёта показателя ослабления 
используются 2 дополнительных ка-
нала. Канал темнового сигнала пред-
назначен для расчёта фонового сиг-
нала при выключенном излучателе 
и используется для компенсации тем-
пературного дрейфа фотоприёмника 
(фоновый сигнал при этом вычитает-
ся из опорного сигнала). Канал засвет-
ки используется для расчёта фонового 
сигнала (сигнала засветки) от рассе-
янного водой света, который попада-
ет в измерительный канал. Сигнал за-
светки измеряется при выключенном 
излучателе и вычитается из сигнала 
измерительного канала. Для дополни-
тельного уменьшения уровня внешней 
засветки используется узкополосный 
интерференционный фильтр 11, согла-
сованный по спектральным характери-
стикам с излучателем. Формирование 
и последовательность поступления 
световых потоков четырёх каналов на 

вход фотоприёмника 2 обеспечивает 
оптический модулятор 4, установлен-
ный на оси электродвигателя 5. Кроме 
перекрытия оптических потоков, мо-
дулятор формирует синхроимпульсы, 
управляющие включением излучате-
ля 1 и позволяющие выделить из им-
пульсного сигнала на выходе фотопри-
ёмника составляющие, соответству-
ющие световым потокам в каждом из 
четырёх каналов.

За время эксплуатации прозрачно-
мер ПУМ неоднократно модернизи-
ровался. В частности, помимо места 
стандартной установки триппель-при-
змы на расстоянии L/2=30 см от ил-
люминатора, для измерения в очень 
мутных водах предусмотрена уста-
новка триппель-призмы на расстоя-
нии L/2=5 см.

Основные оптические параметры 
прозрачномера ПУМ:

Расходимость пуч-
ка: 

2∙θ0 = 12′ 
(в воде).

Угол зрения приём-
ника: 2∙θ =20′.

Ширина пучка: 2w=20 мм.
Короткая база: L=10 см.
Длинная база: L= 60 см.
Диаметр коллима-

тора: 2∙R = 35 мм.

3. Примеры измерений 
вертикальных профилей 
показателя ослабления в водах 
высокой мутности

Представленные ниже измерения 
были выполнены в 69-ом рейсе науч-
но-исследовательского судна «Акаде-
мик Мстислав Келдыш» в 2017 г. Рай-
он исследований был обширным – ​от 

Рис. 2. Станции 69-го рейса научно-исследовательского судна «Академик Мстислав Келдыш»
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В [11] приведены результаты изме-
рения индикатрисы рассеяния в при-
брежных водах (залив Сан Диего) 
и в водах открытого океана в диапа-
зоне углов от 0,1 до 175º. (Эти дан-
ные воспроизведены в книге [12] и на 
сайте http://www.oceanopticsbook.info/
view/references/publications).

Если предположить, что единст-
венным существенным параметром, 
имеющим размерность длины, в дан-
ной задаче является величина L, то для 
заданной индикатрисы безразмерная 
величина δc·L зависит только от без-
размерного параметра τ = c·L. Гра-
фик такой зависимости представлен 
на рис. 4. Можно заметить, что при 
достаточно больших значениях па-
раметра τ для некоторых индикатрис, 
в частности, для индикатрисы Kl, это 
предположение не выполняется – ​при 
одинаковом значении параметра τ ве-
личина δc·L для длинной базы мень-
ше, чем для короткой. Причина заклю-
чается в том, что кроме параметра L, 
в задаче имеются и другие параметры, 
имеющие размерность длины, в част-
ности, радиус коллиматора R. Зависи-
мость величины δc от параметра R су-
щественна при R < L∙tg ψ, где ψ – ​угол 
расходимости пучка фотонов, падаю-
щих на мишень под углом, меньшим 
угла зрения приёмника θ. Величина 
угла ψ существенно зависит от инди-
катрисы рассеяния – ​чем сильнее вы-
тянута вперёд индикатриса, тем мень-
ше этот угол. Условие R > L∙tg ψ при 
короткой базе выполняется для лю-

бых индикатрис, тогда как при длин-
ной базе это не всегда так.

Зависимости величины δc от угла 
зрения приёмника для различных ин-
дикатрис приведены на рис. 5. Для 
прибора ПУМ этот угол составляет 
0,167о. Сама по себе эта зависимость 
достаточно очевидна: чем больше угол 
зрения приёмника по сравнению с рас-
ходимостью пучка, тем больше влия-
ние рассеянного света и тем больше 
погрешность определения показате-
ля ослабления

Выполненные расчёты показывают, 
что изменения величины расходимо-
сти пучка слабо влияют на величину 
погрешности определения с (естест-
венно, если расходимость пучка су-
щественно меньше угла зрения при-
ёмника). Кроме того, расчёты пока-
зывают, что изменение ширины пучка 
слабо влияет на результаты (если она 
существенно меньше диаметра иллю-
минатора).

Отметим, что величина поглоще-
ния, естественно, не влияет на откло-
нение от закона Бугера. Её увеличение 
приводит лишь к уменьшению отно-
сительной погрешности определения 
показателя ослабления.

5. Оценка погрешностей 
определения показателя 
ослабления в поверхностных 
слоях арктических морей

Выше было продемонстрирова-
но весьма существенное влияние ин-
дикатрисы рассеяния в области ма-

на некотором расстоянии от источни-
ка, т.е. угол зрения приёмника θ был 
равен 90º, тогда как в нашем случае 
θ = 10′, и, как будет показано ниже, это 
отличие весьма существенно.

Погрешность определения пока-
зателя ослабления c, обусловленная 
попаданием в приёмник рассеянного 
света, рассчитывалась методом Мон-
те-Карло. Использовался простейший 
вариант этого метода – ​прямое моде-
лирование траекторий фотонов [8, 9]. 
Для каждого фотона моделировались 
процессы поглощения и рассеяния 
в среде, отражение от триппель-при-
змы, попадание обратно в иллюмина-
тор. При этом учитывались только те 
фотоны, для которых угол падения не 
превосходил величины θ.

Рассмотрим сначала зависимость 
параметров расчёта от индикатрис 
рассеяния. В отличие от задач дистан-
ционного зондирования, где результат 
определяется, в основном, поведени-
ем индикатрисы в задней полусфере, 
здесь наиболее существенно рассея-
ние на малые углы порядка 1о, которое 
определяет попадание рассеянного 
света на фотоприёмник. Зависимость 
результатов расчётов от индикатрисы 
рассеяния, в отличие от других рас-
сматриваемых ниже параметров, ко-
торые заранее известны или задают-
ся априори, наиболее неопределённа. 
Здесь приходится использовать толь-
ко литературные данные.

Экспериментальные данные по ин-
дикатрисам рассеяния, измеренным 
в Индийском океане на глубинах мень-
ше чем 100 м и больше чем 100 м, 
содержатся в монографии «Оптика 
океана», том 1, часть II, глава 7 [10]. 
В дальнейшем эти индикатрисы бу-
дем обозначать как ind1 и ind2 соот-
ветственно.

В той же монографии в табл. 8.6 
приведены индикатрисы для чистой 
воды и для мелкой и крупной взве-
сей. Для крупной фракции (биогенная 
взвесь) спектр размеров частиц при-
нимался в виде распределения типа 
Юнге r–ν, где ν =3. Показатель прелом-
ления частиц равен 1,03. Для мелкой 
взвеси (терригенная взвесь) принима-
лось составное распределение в ди-
апазоне радиусов частиц от 0,01 до 
1,3 мкм. Показатель преломления ча-
стиц в этом случае равен 1,15. Инди-
катрисы рассеяния для крупной и мел-
кой фракций будем обозначать, соот-
ветственно, как Kl и Ks.

Рис. 3. Примеры измерений вертикальных профилей показателя ослабления света в во-
дах высокой мутности. Номера станций указаны на графиках. а – ​ст. 5627 и 5628 – ​устье р. 
Хатанги, ст. 5588 и 5639 – ​Карское море; б – ​ст. 5602 – ​Восточно-Сибирское море в райо-
не устья р. Индигирки. Ромбами показана концентрация взвеси. Хорошо виден мощный 
придонный нефелоидный слой
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Соотношение между показателями 
поглощения a и ослабления c получе-
но по данным измерений, проведён-
ных в Баренцевом море в 1998 г. (из-
мерения выполнялись как в мутных 
водах Печорского моря, так и в от-
носительно прозрачных водах запад-
ной части Баренцева моря). При этом 
проводились одновременные измере-
ния показателя диффузного ослабле-
ния облучённости Kd на длине вол-
ны 530 нм и показателя ослабления 
c. Согласно [14], соотношение между 
a и Kd имеет вид Kd = D0(θ)∙k1∙(a +bb). 
Учитывая, что измерения проводи-
лись при зенитных углах Солнца 
около 60o, можно принять для при-
ближённых расчётов D0(θ)∙k1 =1,3 
(см. [14, табл. 4]). Отсюда определя-
ется величина a(530) (величина bb мо-
жет быть оценена из приближённой 
формулы bb = 0,018∙c/b [15]). График 
зависимости показателя поглощения 
от показателя ослабления по данным 
измерений, проведённых в Баренце-
вом море в 1998 г., приведён на рис. 6. 
Как видно, наблюдается достаточно 
тесная корреляция между рассматри-
ваемыми параметрами (коэффициент 
детерминации r2 = 0,9). Соответству-
ющее уравнение регрессии имеет вид 
а(530) = 0,0983∙c(530) + 0,05, откуда 
с учётом (1) получаем:

b = 0,902∙c – ​0,05,  
bb = ρ·(0,335∙c +0,252). (2)

Для оценки индикатрисы рассеяния 
использовалась двухпараметрическая 
модель светорассеивающих свойств 
морской воды [16], согласно которой 
показатель рассеяния на угол γ b(γ) 
может быть представлен как сумма 
вкладов от рассеяния чистой морской 
водой bw(γ) и мелкой и крупной взве-
сями (bs(γ) и vl ∙bl(γ) соответственно):

b(γ)=bw(γ) + vs ∙bs(γ) + vl ∙bl(γ),	 (3)

где vs и vl – ​объёмные концентрации 
мелкой и крупной взвесей соответст-
венно; таблицы функций bw(γ), bs(γ) 
и bl (γ) для длины волны 550 нм при-
ведены в [10]. Для пересчёта к ра-
бочей длине волны прозрачномера 
используем формулы для спектраль-
ной зависимости: bw ~ λ‑4,3, bs ~ λ–1,7,  
bl ~ λ‑0,3.

Для нахождения параметров моде-
ли vs и vl проинтегрируем (3) сначала 
по всей сфере, а затем по задней по-
лусфере. В результате получится пара 

лых углов на погрешность определе-
ния показателя ослабления. Ниже мы 
рассмотрим возможность определе-
ния ошибки показателя ослабления 
в поверхностном слое с учётом инди-
катрисы рассеяния. Эта возможность 
основана на тесной связи между по-
казателем рассеяния назад bb=2∙p∙b∙ 

,
/2

( )sin( )
π

π

γ γ γ⋅ ∫ s lb d , где b  – ​ показа-

тель рассеяния морской воды, и ко-
эффициентом яркости водной толщи 
ρ = π∙Lu / Ed, где Lu – ​яркость восходя-
щего излучения, Ed – ​облучённость, 
создаваемая нисходящим потоком 

излучения непосредственно под по-
верхностью моря, p(γ) – ​индикатриса 
рассеяния. Измерение коэффициен-
та яркости водной толщи может быть 
выполнено как контактными, так и ди-
станционными (с помощью спутнико-
вых сканеров цвета) методами.

Простое и в то же время достаточ-
но точное выражение, описывающее 
зависимость коэффициента яркости 
моря от первичных гидрооптических 
характеристикам, приведено в [13]: 
ρ = 0,0922·p·bb/a, где a – ​показатель 
поглощения морской воды, откуда

bb = 3,45·ρ · a.	 (1).

Рис. 4. Зависимости 
δc·L от оптической 

толщины для 
различных индикатрис: 

1 – ​ind1, 2 – ​ind2; 3 – ​
Кl, 4 – ​Ks, 5 – ​Petzold. 
Сплошные линии – ​

короткая база (0,1 м), 
штриховые линии – ​
длинная база (0,.6м)

Рис. 5. Зависимости 
величины δc от угла 
зрения приёмника 

θ для различных 
индикатрис: 1 – ​

ind1, 2 – ​ind2; 3 – ​Кl, 
4 – ​Ks, 5 – ​Petzold. 

Вертикальная 
штриховая линия 

показывает значение 
параметра θ для 
прибора ПУМ
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что при использовании короткой базы 
L=0,1 м, при минимальном значении 
ρ относительная ошибка определения 
показателя ослабления составляет 4 % 
для c = 80 м–1 и 2 % для c = 20 м–1.

6. Заключение

1. Величина индикатрисы рассе-
яния весьма существенно влияет на 
погрешность определения показателя 
ослабления (чем более вытянута ин-
дикатриса, тем эта погрешность боль-
ше). Отметим, что речь идёт о рассе-
янии на углы порядка 1о. При изме-
рениях в поверхностных слоях для 
оценки индикатрисы рассеяния мож-
но использовать величину коэффици-
ента яркости на длине волны 530 нм 

линейных уравнений с двумя неиз-
вестными

b=bw + vs bs + vl bl; bb = 
= ½bw + vs bbs + vl bbl

(4)

где bw – ​показатель рассеяния чистой 

морской воды, bs, l =2π ,
0

( )sin( ) ,s lb d
π

γ γ γ∫

bbs, l=2π ,
/2

( )sin( )
π

π

γ γ γ⋅ ∫ s lb d .

Решая уравнения (4) с учётом (1) 
и (2), подставляя полученные параме-
тры vs и vl в (3) и умножая результат на 
нормировочный множитель 4p/b, по-
лучаем индикатрису рассеяния, а сле-
довательно, и все параметры, необ-
ходимые для расчёта методом Мон-
те-Карло.

На рис.  7 показаны результаты 
оценки зависимости ошибки измере-
ния показателя ослабления, обуслов-
ленной многократным рассеянием, от 
коэффициента яркости водной толщи 
для различных значений параметров L 
и c. Здесь, как и на рис. 4, отличие зна-
чений безразмерного параметра δcˑL 
для одинаковых значений τ, но раз-
личных L, обусловлено тем, что при 
длинной базе величина L∙tgψ (ψ- угол 
расхождения светового пучка) превы-
шает радиус коллиматора.

Оценка ошибки измерения показа-
теля ослабления с использованием па-
раметра ρ возможна только для припо-
верхностных слоёв. Возможные значе-
ния величины ρ для данного региона 
можно оценить по спутниковым дан-
ным или данным контактных измере-
ний, например, с помощью плаваю-
щего спектрорадиометра [17]. В 69-
ом рейсе научно-исследовательского 
судна «Академик Мстислав Келдыш» 
интересующие нас приповерхностные 
слои повышенной мутности были от-
мечены на станциях 5627 и 5628 в ус-
тье реки Хатанги (рис. 2, 3). Судовые 
измерения ρ на этих станциях не вы-
полнялись. Возможность оценки это-
го параметра с помощью спутниковых 
данных рассмотрена ниже.

Файлы данных спутниковых ска-
неров цвета океана MODIS Aqua 
и MODIS Terra содержат параметр 
Rrs(λ) = Lu

+/Ed
+ (Lu

+ – ​ яркость вос-
ходящего излучения, Ed

+ – ​облучён-
ность, создаваемая нисходящим по-
током над поверхностью) для длины 
волны λ = 531 нм. Величина ρ с хоро-
шей точностью может быть вычислена 

по формуле ρ(λ) = Rrs(λ)/(0,495· Rrs(λ) + 
0,165) [18]. Данные с точной привяз-
кой к координатам и времени измере-
ния для станций 5627 и 5628 отсутст-
вуют, однако можно предположить, 
что искомое значение ρ лежит в ин-
тервале между минимальным и макси-
мальным значениями этой величины 
для данного региона в течение месяца. 
По данным MODIS Aqua были вычи-
слены средние значения ρ для каждо-
го дня августа 2017 г. по внутренности 
контура, охватывающего устье реки 
Хатанги (в сентябре данные для это-
го региона отсутствовали из-за сплош-
ной облачности). Среднее значение 
оказалось равным 0,044, максималь-
ное – ​0,069, минимальное – ​0,017. Из 
данных, показанных на рис. 7, следует, 

Рис. 6. Связь между 
показателями 
поглощения 
и ослабления 

в Баренцевом море 
(1998 г.)

Рис. 7. Зависимость 
ошибки оценки 

показателя ослабления, 
обусловленной 
многократным 
рассеянием, от 

коэффициента яркости 
водной толщи: 

1 – ​τ = 3; 2 – ​τ = 6; 
3 – ​τ = 8. Сплошные 
линии – ​L = 0,1 м, 

штриховые линии – ​
L = 0,6 м
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тистических и  физических моделях 
светорассеивающих свойств морской 
воды // Известия АН СССР, физика ат-
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17. Артемьев В.А., Буренков В.И., 
Вортман М.И., Григорьев А.В., Копеле-
вич О.В., Храпко А.Н. Подспутниковые 
измерения цвета океана: новый плаваю-
щий спектрорадиометр и его метроло-
гия // Океанология.– 2000. – ​Т. 40, № 1. – ​
С. 148–155.

18. Lee, Z., Carder, K.L., Mobley, C.D., 
Steward, R.G., Patch, J.S. Hyperspectral re-
mote sensing for shallow waters. I. A semi-
analytical model // Applied Optics.– 1998. – ​
Vol. 37, No. 27. – ​P. 6329–6338.

ρ (530). При этом ошибка определе-
ния c мала в тех случаях, когда вклад 
крупной взвеси в рассеяние на малые 
углы незначителен (значения ρ(530) 
достаточно велики). При преоблада-
нии в малоугловом рассеянии круп-
ной взвеси рассматриваемая ошибка 
заметно возрастает (значения ρ(530) 
достаточно малы). При измерениях 
показателя ослабления в глубинных 
слоях (в частности, в придонном нефе-
лоидном слое) данные об индикатри-
се, естественно, отсутствуют, и для 
оценки погрешности показателя осла-
бления следует использовать данные, 
приведённые в [10].

2. Длина базы прибора существен-
но влияет на ошибку определения 
с при больших оптических толщинах 
τ = c∙L (до нескольких десятков про-
центов). Поэтому для измерений по-
казателя ослабления в мутных водах 
следует использовать малую базу, для 
которой ошибки определения с, выз-
ванные многократным рассеянием на 
длине базы, существенно снижаются.

3. Выполненные расчёты показы-
вают, что угол зрения приёмника су-
щественно влияет на погрешность 
определения с. Поэтому для измере-
ний следует использовать приборы 
с расходимостью пучка, существенно 
меньшей угла зрения приёмника. Кро-
ме того, расчёты показывают, что из-
менение ширины пучка слабо влияет 
на результаты (естественно, если ра-
диус пучка меньше радиуса входного 
отверстия приёмника).

4. Приведённые результаты изме-
рений и выполненные расчёты свиде-
тельствуют о том, что прозрачномер 
ПУМ с короткой базой может быть ре-
комендован для измерения показателя 
ослабления в водах высокой мутности.
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