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Одной из важнейших задач оптики океана является определение
параметров взвеси, содержащейся в морской воде. Гидрозоль пред-
ставляет собой смесь двух компонент биогенной (крупные частицы
размером от единиц до десятков микрон с относительным показателем
преломления т=l,o2—1,05) и терригенной (размеры менее 1 мкм и
т=l,l3—1,25) [']. Для определения функции распределения частиц
по размерам или ее параметров разработан ряд оптических методов:
метод спектральной прозрачности, полной индикатрисы, подбора [ 2 ],

которые являются лабораторными, требуют большого числа измере-
ний и не позволяют, таким образом, оперативно определять параметры
взвеси in situ. Во многих практических случаях достаточно знать
лишь интегральные физические и оптические характеристики морского
гидрозоля (среднее сечение частиц, объем, концентрацию и коэффи-
циенты ослабления а и обратного рассеяния |3 Я).

В настоящей работе представлены результаты дистанционного оп-
ределения параметров терригенной взвеси методом многоволнового
лазерного зондирования. Данные обработаны с помощью метода мо-
ментов функции распределения [3 ].

Измерения выполнены с помощью многоволнового морского лидара
(СКВ АН ЭССР) [4 ] с борта НИС АН ЭССР «Арнольд Веймер» (18-й
рейс, август 1987 г., Балтийское море, пролив Соэла-Вяйн). В случае
моностатической коаксиальной схемы накоплением по 100 импульсам
измерялась интегральная по глубине Rg= 15 м энергия рассеянного
назад излучения на длинах волн зондирования 435, 460, 475, 495,
520 нм, нормированная на энергию исходного импульса с учетом
спектральной чувствительности приемного тракта. Значения сигналов
обратного рассеяния и их среднеквадратичные отклонения получены
усреднением 9—lo измерений. При интерпретации данных зондирова-
ния использовалась информация о поглощении «желтого вещества»
(хж °(39o нм)—o,43—0,6 м-1 ), о концентрации хлорофилла а (С хл
= 2,74 мг/л) и об интенсивности флуоресценции хлорофилла на длине
волны 685 нм в зависимости от длины волны возбуждения, что позво-
лило оценить вклад этих составляющих морской воды в полное ослаб-
ление излучения [s ].
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Для обработки данных зондирования сделаны следующие предпо-
ложения: а) сигнал обратного рассеяния формируется за счет одно-
кратного рассеяния; б) частицы терригенного гидрозоля однородные
сферические частицы с показателем преломления т=1,15; в) вкладом
биогенной взвеси и чистой морской воды в сигнал обратного рассея-
ния пренебрегают i[ 1,2 ]; г) спектральный ход коэффициента ослабле-
ния биогенной взвеси нейтрален [ l>2 ]; д) зондируемый слой воды
однороден по микрофизическим и оптическим характеристикам; е) ос-
лаблением излучения в воздухе пренебрегают. В силу этих предполо-
жений уравнение лазерной локации имеет вид:

Р(г,Ц)=МШ~■(SS/7ÕT “Р <-2г«(*.)}. (1)

где I=l, число длин волн зондирования; Р(гДг) мощ-
ность принятого с глубины o<iz<Cßg сигнала обратного рассеяния;
Ro расстояние от излучателя до поверхности воды; Rg глубина
зондирования; РO (Хг) мощность импульса зондирования; т и его
длительность; А аппаратурная константа лидара, м2; (3Л (Х,) =
= Ря р (^г)+Ря т (А,г) объемный коэффициент обратного рассеяния;
CC (Xi) 1= Ctp(Xi) + (X T (Xi) +Об (Xi) + X>n(Xi) + Ххл (Xi) + Хв(Хг) ОбЪбМ-
ный коэффициент ослабления; х объемный коэффициент по-
глощения; п показатель преломления воды (индексы р. т, б, ж,
хл, в относятся к релеевским частицам, терригенной и биогенной
взвеси, «желтому веществу», хлорофиллу а и чистой морской воде
соответственно).

Измеряемая энергия рассеянного назад излучения определялась
как

£(Ä*)|=./ Я (2',Я|)£*2'. (2)
О

По теореме о среднем вместо (2) можно записать

£/(Х4 )=МХ») (/^Д^--уд ехР {—2a{li)R*}, (3)

где V {Xi) = £/[ЛР o (Яг)сти/2], R* е [О, Rg ], Интегрируя (2), нетрудно
показать, что o<.R*-<ynßo{nßoA-Rg) — nßo. В эксперименте R 0 =
=lO м, 15 м, тогда при а~0,1—1,0 м-1 получим 3—5 м.
В расчетах выбрано R* = 4 м. В эксперименте не определялась аппа-
ратурная константа А, поэтому принимаемый сигнал измерялся в от-
носительных единицах. Система лидарных уравнений для отношения
измеренных сигналов имеет вид:

Si/Si= [(3Ят (Xi) +Рлр (Xi) ]/[Ря т (Xi) +Ряр (Xl)]X

X exp {2/?*[схт (Xi) ест (Xi) -f-ctp (Xi) — ар(Х?)]}, (4)
где Si (Xi) = UCkijß- 1 {nßo + ,2 exp {2R* (aB +хж + ххл)}. При рас-
четах Ов взято из [2 ] , хж (Xi) = х°ж ехр {0,015(390 Xi)}.

Согласно [3 ], представим ат и (3 Лт в виде линейной комбинации
моментов функции распределения частиц по размерам / Т (т)

j j
|3ят (Хг) U^JAijMj.t-1, От (Хг) =Jt BijMj+i, (5)

J=l j=l
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к
где Mj+l=N T f It (г) ri+i dr /+l-й объемный момент /т (г); Nт

о
концентрация терригенных частиц; Rm их максимальный размер;
Aij, Bij коэффициенты аппроксимации факторов обратного рассея-
ния Кп{г, li) и ослабления K{r,li) полиномами степени J—l на
[О, R m]

Кл {Г, li) = £ к {г, li) 1= žBip-\ (6)
3=l 3=l

Коэффициенты (Зл р иар в (4) имеют вид

б4ттs т2 1 2 2
М*.Т=—-. ар(ЯO'=ТР »,(*.)• (7)

где Np концентрация релеевских частиц, г Р 6 среднее от шестой
степени радиуса частиц. Подставляя (5), (7) в (4), получим систему
/-1-уравнений относительно /+1 -неизвестных моментов Mj+ 1 и Npr p6 .

Система решалась численно путем минимизации относительной невяз-
ки между правой и левой частями (4) по всем длинам волн с ограни-
чениями Mj+i>o, Nvr6 >O, р Лт >O, ат >o методом скользящего допус-
ка [6 ].

Рис. 1. Отношение лидарных сигналов S(Xi) /S(li) , измеренное в эксперименте ( 1) и
вычисленное из решения прямой задачи с восстановленными параметрами гидрозоля

{2) с учетом ослабления в морской воде.

При обработке результатов эксперимента по описанной методике
(/=5, /=3) определены средние: сечение и объем терригенных час-
тиц в единице объема воды М2 =0,263ХЮ6 мкм2/см~3

, Мs=
= 7,32ХЮ4 мкм3/см“3

, массовая концентрация Ст =0,192 мг/л (рис. 1).
Спектральный ход зависимости коэффициентов обратного рассеяния
терригенной взвеси и релеевских частиц и коэффициентов ослабления
от длины волны зондирования (рис. 2) показывает, что основной
вклад в обратное рассеяние вносят релеевские частицы, тогда как пол-
ный коэффициент ослабления излучения определяется терригенными
частицами. На рис. 1 в качестве иллюстрации приведено отношение
лидарных сигналов, вычисленное из решения прямой задачи с момен-
тами, определенными выше. Наблюдается удовлетворительное согла-
сие с экспериментом (величина невязки по всем длинам волн 0,235).
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Рис. 2. Спектральный ход коэффициентов обратного рассеяния (а) и ослабления (б)
для терригенной взвеси (/), релеевских частиц (2) и их суммы (5).

Таким образом, в работе на основе моментной модели гидрозоля
развита методика восстановления интегральных и оптических парамет-
ров терригенной взвеси. Она не требует большого объема вычислений
и может быть использована для оперативной обработки результатов
многоволнового лазерного зондирования поверхностных вод.
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