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Аннотация
С использованием двухканального судового поляризационного лидара ПЛД‑1 на станциях с однородным верти-

кальным распределением гидрооптических характеристик приповерхностного слоя выполнена серия лидарных изме-
рений. Лидарное зондирование сопровождалось синхронными сопутствующими контактными измерениями ряда ги-
дрооптических характеристик. Получен большой массив данных измерений, выполненных в водах с гидрооптическими 
характеристиками, меняющимися в широких пределах. В результате статистической обработки этих данных получены 
регрессионные соотношения, связывающие показатель ослабления c, показатель поглощения a и показатель диффуз-
ного ослабления света Kd с показателями ослабления ко- и кросс-поляризованных компонент лидарного эхо-сигнала. 
В большинстве случаев наблюдается линейная связь гидрооптических характеристик с показателями ослабления по-
ляризованных компонент лидарного эхо-сигнала. Эти связи характеризуются высокими значениями коэффициента 
детерминации — от 0,8 до 0,95. Исключение составляет связь показателя ослабления света c и показателя ослабления 
кросс-поляризованной компоненты лидарного эхо-сигнала, где для описания этой связи используется полином второй 
степени (коэффициент детерминации 0,88). Данные о гидрооптических характеристиках, полученные с использова-
нием кросс-поляризованной компоненты лидарного эхо-сигнала, в основном дублируют данные ко-поляризованной 
компоненты. Однако использование двухканальной регистрирующей системы повышает надежность и достоверность 
получаемых данных и обеспечивает возможность контроля однородности подводного участка трассы зондирования.
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Abstract
A series of lidar measurements were conducted at stations with a homogeneous vertical distribution of hydrooptical char-

acteristics in the near-surface layer using a two-channel shipborne polarization lidar PLD‑1. Lidar sounding was accompanied 
by synchronous contact measurements of a number of hydrooptical characteristics. A large dataset of measurement data was ob-
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tained in waters where hydrooptical characteristics varied widely. As a result of the statistical processing of these data, regression 
relationships were obtained linking the seawater beam attenuation coefficient c, absorption coefficient a, and diffuse attenuation 
coefficient Kd to the lidar attenuation coefficients of the co- and cross-polarized components. In most cases, a linear relationship 
between hydrooptical characteristics and the lidar attenuation coefficients of the polarized components is observed. These rela-
tionships are characterized by high values of the coefficient of determination — from 0.8 to 0.95. An exception is the relationship 
between the seawater beam attenuation coefficient c and the lidar attenuation coefficient of the cross-polarized component, where 
a second-degree polynomial is used to describe this relationship (coefficient of determination is 0.88). Data on the hydrooptical 
characteristics obtained using the cross-polarized component of the lidar echo signal mostly duplicate the data of the co-polarized 
component. However, the use of a two-channel optical receiving system increases the reliability and accuracy of the obtained data 
and provides the possibility of controlling the homogeneity of the underwater section of the sounding path.

Keywords: marine polarized lidar, hydrooptical characteristics, regression relationship

1. Введение

Морские радиометрические лидары, а также лидары высокого спектрального разрешения с радиоме-
трическим каналом (HSRL — high spectral resolution lidar), позволяют дистанционно оценивать величи-
ны гидрооптических характеристик приповерхностного слоя морской воды [1–10]. Это дает возможность 
проводить исследования пространственных распределений гидрооптических характеристик с движущихся 
судов без использования погружных, буксируемых или проточных систем.

Лидарный эхо-сигнал содержит информацию о гидрооптических характеристиках морской воды. Су-
ществует несколько подходов к разработке методов извлечения этой информации. Один из них — постро-
ение схемы зондирования таким образом, чтобы какой-либо из параметров лидарного эхо-сигнала зависел 
только от одной гидрооптической характеристики [2, 4, 11]. Например, при достаточно больших углах поля 
зрения приемной оптической системы лидара судового базирования (2γ ~ 15‒20°) показатель ослабления 
лидарного эхо-сигнала α приближается по своему значению к показателю диффузного ослабления света Kd 
[1–4, 8–10]. Однако при таких углах происходит размытие информации о неоднородностях вертикального 
распределения гидрооптических характеристик [3]. В работах [11] для измерения ряда первичных гидро-
оптических характеристик теоретически обосновано несколько процедур зондирования — с изменением 
угла поля зрения приемной оптической системы и с изменением угла зондирования в процессе измерений, 
а также с использованием приемников с разными диаграммами направленности. Это позволяет получить 
оценку нескольких гидрооптических характеристик, но усложняет конструкцию лидара и существенно 
увеличивает время, необходимое для проведения измерения в каждой точке, что затрудняет их использова-
ние при выполнении лидарной съемки с движущихся судов.

Другое направление заключается в использовании радиометрических лидаров с «классической» схемой 
с достаточно узким углом поля зрения приемной системы и установлении регрессионных соотношений 
между параметрами лидарных эхо-сигналов и гидрооптическими характеристиками [5]. Недостатком этого 
метода является применимость полученных регрессионных соотношений только к конкретной схеме зон-
дирования.

В подавляющем большинстве случаев в радиометрических лидарах используется твердотельный ла-
зер на АИГ: Nd3+ с преобразованием частоты во вторую гармонику [1]. Излучение этих лазеров линейно 
поляризовано. Во многих лидарах проводится регистрация двух взаимно-ортогональных поляризованных 
компонент эхо-сигнала — ко-поляризованной компоненты Pco(t) и кросс-поляризованной компоненты 
Pcross(t). Процессам формирования поляризованных компонент эхо-сигнала посвящен ряд работ [12–16]. 
Предлагается использовать величину отношения деполяризации лидарного эхо-сигнала δ(t), равную:
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в качестве параметра, характеризующего воды с различными значениями гидрооптических характеристик 
[17, 18]. Здесь t — время, отсчитываемое от момента пересечения поверхности воды зондирующим импуль-
сом, cw — скорость света в морской воде. В работах [19, 20] предложен подход к решению обратной задачи 
извлечения показателя рассеяния b(z), основанный на использовании информации о глубинной зависимо-
сти степени деполяризации эхо-сигнала, определяющейся как
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Трудность практического применения данного выражения связана с необходимостью использования 
априорной информации о значениях фактора деполяризации ϕ, которое не может быть получено в рамках 
лидарного зондирования.

В работах [3–5, 8, 9] найдены регрессионные зависимости между параметрами лидарных эхо-сигналов 
и гидрооптическими характеристиками для ко-поляризованной компоненты эхо-сигнала, либо без учета 
поляризации принимаемого излучения. Интерес представляет нахождение таких регрессионных зависи-
мостей для обоих ортогонально поляризованных компонент эхо-сигнала и выявление возможных особен-
ностей, вносимых учетом поляризации.

Цель данной работы — определить связь ряда гидрооптических характеристик, изменяющихся в ши-
роком диапазоне, с параметрами поляризованных компонент лидарных эхо-сигналов для лидара судового 
базирования с относительно узким углом поля зрения.

2. Материалы и методы

2.1. Описание аппаратуры

Для проведения исследований использован судовой поляризационный лидар ПЛД‑1 (разработка ИО 
РАН [20]). Двухканальная приемная система лидара предназначена для регистрации ко- и кросс-поляри-
зованных компонент эхо-сигнала. Поляризационная селекция осуществляется пленочными поляроидами, 
установленными перед объективами. Основные технические характеристики лидара приведены в таблице 1.

Высота установки оптического блока лидара над поверхностью воды составляла около 15 м. Угол зон-
дирования θ = 20° от вертикали. Протяженность воздушного участка трассы зондирования H составляла 
около 16 м.

Лидарная съемка сопровождалась комплексом сопутствующих измерений. На станциях с помощью 
погружаемого прозрачномера ПУМ‑200 (разработка ИО РАН [21]) выполнялись измерения вертикальных 
профилей показателя ослабления света морской водой с на длине волны λ = 530 нм, температуры морской 
воды, а также интенсивности флуоресценции хлорофилла «а». Точность измерения с в диапазоне 0,050– 
–1,0 м–1 составляет 0,005 м–1.

Измерения спектров поглощения света морской водой a(λ) выполнялись с помощью портативного 
спектрофотометра с интегрирующей сферой ICAM (Integrating Cavity Absorption Meter) [22]. Измерения 
выполнялись на пробах, отобранных на станциях. Обработка данных проводилась согласно методике [23]. 
Точность измерения показателя поглощения составляла 0,05 м–1. Измеренный набор значений показателя 
ослабления и показателя поглощения на длине волны 530 нм позволил рассчитать вероятность выживания 
фотона ω0 = b/c, где показатель рассеяния определялся как b = c – a. Разница измеряемых величин гидро-
оптических характеристик на длинах волн λ = 530 нм и λ = 532 нм мала по сравнению с погрешностью 
измерений и ей можно пренебречь. Для простоты значение длины волны у соответствующих гидрооптиче-
ских характеристик в дальнейшем опускается.

Таблица 1

Table 1

Основные технические характеристики лидара ПЛД‑1

Main technical characteristics of PLD‑1 lidar

Характеристика Значение
Длина волны зондирующего излучения, нм 532
Длительность зондирующего импульса, нс 7
Энергия зондирующего импульса, мДж 20
Частота зондирования, Гц 1
Расходимость зондирующего пучка, мрад 5
Тип поляризации зондирующего излучения Линейная
Угол поля зрения приемной оптической системы ко-поляризованного канала, град. (мрад) 2 (35)
Диаметр входного объектива ко-поляризованного канала, мм 63
Угол поля зрения приемной оптической системы кросс-поляризованного канала, град. (мрад) 2 (35)
Диаметр входного объектива кросс-поляризованного канала, мм 100
Длительность импульсной характеристики лидара, нс 10,8
Разрядность АЦП, бит 14
Частота оцифровки лидарных эхо-сигналов, ГГц 2,5
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На станциях, выполнявшихся в светлое время суток, проводились измерения вертикальных профилей 
спектральной облученности Ed(z, l), создаваемой потоком нисходящего излучения. Для проведения изме-
рений использовался погружной гиперспектральный радиометр Ramses (Trios, Германия). Относительная 
погрешность измерения Ed(z, l) — около 8 %. Данные измерений использовались для расчета показателя 
диффузного ослабления нисходящего потока солнечной радиации Kd на длине волны λ = 532 нм. На боль-
шинстве использованных в работе станций измерения подводной облученности выполнялись при сред-
нем зенитном угле солнца 70° в условиях переменной облачности. Для проведения сравнительного анализа 
с лидарными оценками выполнялся пересчет измеренных значений Kd для случая только направленного 
излучения солнца, находящегося в зените [10].

2.2. Место проведения натурных исследований

Работы выполнялись в рамках первого этапа 89-го рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш» в за-
падной части Карского моря с 5 по 19 сентября 2022 г. [24]. Ряд результатов гидрооптических измерений, 
выполненных в этом рейсе, представлен в работах [6, 25]. Гидрооптические характеристики в районе работ 
менялись в широких пределах — показатель ослабления c принимал значения от 0,17 м–1 до 1,1 м–1, пока-
затель поглощения a — от 0,10 м–1 до 0,21 м–1.

2.3. Методика обработки данных лидарного зондирования

В работе анализируются данные лидарного зондирования, полученные на станциях с однородным 
вертикальным распределением гидрооптических характеристик в приповерхностном слое 0–10 м. Вид ко- 
и кросс-поляризованных компонент лидарных эхо-сигналов, зарегистрированных в водах разной прозрач-
ности, представлен на рисунке 1. В обоих случаях спад кросс-поляризованной компоненты более пологий, 
чем ко-поляризованной компоненты. Особенно ярко это наблюдается в мутных водах. Форма спада лидар-
ного эхо-сигнала в однородных по глубине водах определяется двумя процессами — ослаблением зондиру-
ющего излучения при распространении от поверхности до заданного горизонта и от заданного горизонта 
до поверхности, обусловленного поглощением и рассеянием, и процессом деполяризации излучения, обу-
славливающим переход света из одной поляризованной компоненты в другую в процессе рассеяния. Депо-
ляризация света в толще воды происходит при однократном рассеянии на несферических частицах и при 
многократном рассеянии. Влияние процесса ослабления в толще воды для обеих ортогонально-поляризо-
ванных компонент одинаков. В то же время влияние процесса деполяризации на начальных участках трас-
сы зондирования существенно отличается. Это связано с различием амплитуд ко- и кросс-поляризованных 
компонент эхо-сигнала. В прозрачных водах степень деполяризации эхо-сигнала g(t) на глубинах 20–30 м 
составляет 0,8–0,9 [19]. Поэтому в первом приближении процессом деполяризации при формировании 
начального участка спада ко-поляризованной компоненты можно пренебречь и для описания его формы 
использовать функцию аппроксимации, вид которой следует из лидарного уравнения. Лидарное уравнение 
в квази-однократном приближении имеет вид [10, 26]:
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где Z и H — протяженности подводного и надводного участков трассы зондирования, cw — скорость света 
в морской воде, n — показатель преломления морской воды, W0 — энергия зондирующего импульса, S — 
площадь приемной апертуры, TO — пропускание приемной системы, r ≈ 0,02 — коэффициент отражения 
Френеля для границы раздела воздух–морская вода, α — показатель ослабления лидарного эхо-сигнала, 
β′(π) — эффективное значение показателя направленного рассеяния β(θ) (volume scattering function — VSF) 
при значении угла рассеяния θ = 180°. Истинная глубина z может быть пересчитана из Z с учетом угла зон-
дирования ϕ. Момент времени t отсчитывается от момента пересечения зондирующим импульсом поверх-
ности воды.

Следует подчеркнуть, что в представленном виде лидарное уравнение может быть записано только для 
однородных по вертикали распределениях гидрооптических характеристик. В случае наличия стратифи-
кации α и β′(π) зависят от глубины. Используемый в работе подход, при котором форма спада лидарного 
эхо-сигнала характеризуется одним значением α, становится не применим.
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Соответствующие аппроксимирующие функции имеют вид:

	 ( )2
2 exp 2 ,

( )co co
w

Z A
P t Z

c nH Z

 
= = − a 

+ 
	  (4)

где αco — показатель ослабления ко-поляризованной компоненты эхо-сигнала, A — коэффициент аппрок-
симации, не зависящий от глубины.

Для формирования начальных участков спада кросс-поляризованной компоненты вклад процесса де-
поляризации существенен. Поэтому, строго говоря, использовать лидарное уравнение (3) для его описа-
ния нельзя. В то же время, анализ большого количества экспериментальных данных, полученных в ходе 
исследования, показал, что на коротких начальных участках спада эхо-сигнала аналогичные аппроксими-
рующие функции Pcross(t) с показателем ослабления лидарного эхо-сигнала αcross с достаточной точностью 
описывает форму спада кросс-поляризованной компоненты:

	 ( )2
2 exp 2 ,

( )cross cross
w

Z B
P t Z

c nH Z

 
= = − a 

+ 
	  (5)

где αcross — показатель ослабления ко-поляризованной компоненты эхо-сигнала, B — коэффициент ап-
проксимации, не зависящий от глубины.

На рисунке 1 пунктирными линиями показаны аппроксимирующие функции вида (4) и (5). Эти ап-
проксимирующие функции хорошо описывают форму спада поляризованных компонент эхо-сигнала и по-
зволяют определить значения αco и αcross, характеризующие скорость спада. Для определения α методом 
аппроксимаций использовался участок спада эхо-сигнала, соответствующий диапазону глубин от 4 до 8 м. 
Форма эхо-сигнала выше 4 м подвержена сильному влиянию поверхностного волнения. Ниже 8–10 м во 
многих случаях наблюдается изменчивость гидрооптических характеристик, связанная со стратификацией.

При обработке данных лидарной съемки значение α определялось для каждого зарегистрированного 
эхо-сигнала. На станциях, продолжительность которых составляла от 1 до 3 часов, проводилось усреднение 
всех полученных значений α (от 3 до 11 тысяч зондирований), что позволило снизить влияние случайных 
ошибок измерений. Неизменность гидрооптических характеристик на станции контролировалась по фор-
ме лидарного эхо-сигнала и по отсутствию существенной изменчивости α с течением времени.

Полученные таким образом значения αco и αcross были использованы для построения регрессионных 
соотношений этих величин с различными гидрооптическими характеристиками.

3. Результаты и обсуждение

Лидарное зондирование с целью определения показателя ослабления ко- и кросс-поляризованных 
компонент лидарного эхо-сигнала выполнено на станциях, характеризовавшихся однородным по глубине 

а)	 a)	 б)	 b)

Рис. 1. Вид ко- и кросс-поляризованных компонент эхо-сигнала, зарегистрированных в водах разной прозрачности, 
и вид соответствующих функций аппроксимации: а — с = 0,17 м–1, б — с = 1,1 м–1

Fig. 1. The examples of co- and cross-polarized components of the echo signal recorded in waters with varying transparency and 
the corresponding approximation functions: a — с = 0.17 m–1, b — с = 1.1 m–1
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распределением гидрооптических характеристик в слое 0–10 м. При этом гидрооптические характеристи-
ки в районе работ менялись в широком диапазоне. Так, показатель ослабления c принимал значения от 
0,17 м–1 до 1,1 м–1, показатель поглощения a — от 0,10 м–1 до 0,21 м–1, вероятность выживания фотона 
ω0 — от 0,38 до 0,84.

Для случая прозрачных вод (рис. 1, а), характеризующихся показателем ослабления c = 0,17 м–1, зна-
чения αco и αcross близки между собой, что свидетельствует об относительно малом вкладе процесса депо-
ляризации в формирование поляризованных компонент. С увеличением показателя рассеяния b различия 
в формах спадов эхо-сигналов увеличиваются. Для случая замутненных вод, характеризующихся показателем 
ослабления c = 1,1 м–1, значения αco и αcross заметно различаются (рис. 1, б). Спад кросс-поляризованной 
компоненты эхо-сигнала более пологий, что говорит о существенном вкладе процесса деполяризации в фор-
мирование поляризованных компонент эхо-сигналов. Зависимость отношения αco/αcross от c представлена 
на рис. 2. Цветом точек обозначены значения ω0. Пунктирной линей показана линейная аппроксимация 
полученных данных с коэффициентом детерминации R2 = 0,78. Сопоставление c и ω0 показывает, что рост 
показателя ослабления c определяется в основном ростом показателя рассеяния b. Этот рост приводит к уве-
личению вклада многократного рассеяния и, соответственно, процесса деполяризации в формирование кросс- 
поляризованной компоненты эхо-сигнала. Как следует из графика, представленного на рис. 2, отношение  
αco/αcross с увеличением c монотонно растет и в относительно мутных водах достигает значений 1,3–1,4.

Полученный массив данных позволил построить диаграммы соответствия значений αco, αcross и гидро-
оптических характеристик, непосредственно измерявшихся одновременно с проведением лидарного зон-
дирования. На рис. 3 представлены диаграммы соответствия значений αco, αcross и значений c. Функции 
аппроксимации показаны сплошными линиями, пунктирными линиями обозначены 95 %-е доверитель-
ные интервалы. Рисунок демонстрирует наличие линейной связи между показателем ослабления ко-поля-
ризованной компоненты эхо-сигнала и показателем ослабления с коэффициентом детерминации R2 = 0,95. 
Для кросс-поляризованной компоненты при значениях c > 0,8 м–1 наблюдается отклонение от линейной 
аппроксимации (R2 линейной аппроксимации по всему массиву данных равен 0,75). Особенно ярко откло-
нение проявляется при c > 1,0 м–1. Возможно, это связано с увеличением вклада процесса деполяризации 
в формирование кросс-поляризованной компоненты. Величина этого вклада определяется многократным 
рассеянием, в первую очередь, двухкратным, вероятность которого пропорциональна b2 [27]. Использова-
ние в качестве функции аппроксимации полинома второй степени обеспечивает существенно лучшее опи-
сание зависимости αcross от c (R2 = 0,88). Вопрос соотношения процессов ослабления и деполяризации при 
формировании кросс-поляризованной компоненты эхо-сигнала требует дополнительных исследований.

Рис. 2. Зависимость отношения αco/αcross от c. Цвет точек показы-
вает значения ω0

Fig. 2. The relationship between the ratio αco/αcross and c. The color of the 
points indicates the values of ω0
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Рис. 3. Диаграмма соответствия значений αco, αcross и значений c. 
Функции аппроксимации показаны сплошными линиями, пун-
ктирными линиями обозначены 95 %-е доверительные интервалы

Fig. 3. Correspondence diagram of αco, αcross and c. Approximation func-
tions are shown with solid lines, and 95 % confidence intervals are indi-

cated by dashed lines

На основании функциональных зависимостей, представленных на рис. 3, рассчитаны уравнения ре-
грессий для ко- и кросс-поляризованных компонент, позволяющие определить показатель ослабления c по 
значениям αco и αcross. Эти уравнения имеют вид:

	 7,10 0,81,co
L coc = ⋅ a − 	  (6)

	 262,71 6,93 0,034,
L

cross
cross crossc = ⋅a − ⋅a + 	 (7)

где cL — показатель ослабления света, рассчитанный по данным лидарного зондирования. Точность опре-
деления коэффициентов регрессии методом наименьших квадратов для ко-поляризации составляет 7,10 ± 
± 0,37 и 0,81 м–1 ± 0,07 м–1, для кросс-поляризации — 62,71 ± 3,34 м, 6,93 ± 0,63 и 0,034 м–1 ± 0,001 м–1. От-
носительная погрешность определения показателя ослабления c по данным лидарного зондирования для 
ко-поляризованной компоненты составляет 10 %, для кросс-поляризованной — 12 %. Полученные регрес-
сионные зависимости справедливы в диапазоне изменения показателя ослабления от 0,17 м–1 до 1,1 м–1.

Диаграммы соответствия значений αco, αcross и значений показателя поглощения a представлены на 
рис. 4. Рисунок демонстрирует наличие линейной связи между αco и a (R2 = 0,95) и αcross и a (R2 = 0,88).

Уравнения регрессий для ко- и кросс-поляризованных компонент, позволяющие определить показа-
тель ослабления a по значениям αco и αcross имеют вид:

	 0,74 0,008,co
L coa = ⋅a + 	  (8)

	 1,28 0,06,cross
L crossa = ⋅a − 	  (9)

где aL — показатель поглощения света, рассчитанный по данным лидарного зондирования. Точность опре-
деления коэффициентов регрессии методом наименьших квадратов для ко-поляризации составляет 0,74 ± 
± 0,05 и 0,008 м–1 ± 0,001 м–1, для кросс-поляризации — 1,28 ± 0,14 и 0,06 м–1 ± 0,01 м–1. Относительная 
погрешность определения показателя поглощения a по данным лидарного зондирования для ко-поляризо-
ванной компоненты составляет 10 %, для кросс-поляризованной — 12 %.

Диаграммы соответствия значений αco, αcross и значений показателя диффузного ослабления света Kd 
представлены на рис. 5. Рисунок демонстрирует наличие линейной связи между αco и Kd (R2 = 0,87) и αcross 
и Kd (R2 = 0,80).
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Рис. 4. Диаграмма соответствия значений αco, αcross и значений a. 
Функции аппроксимации показаны сплошными линиями, пун-
ктирными линиями обозначены 95 %-е доверительные интервалы

Fig. 4. Correspondence diagram of αco, αcross and a. Approximation func-
tions are shown with solid lines, and 95 % confidence intervals are indi-

cated by dashed lines

Рис. 5. Диаграмма соответствия значений αco, αcross и значений 
Kd. Функции аппроксимации показаны сплошными линиями, пун-
ктирными линиями обозначены 95 %-е доверительные интервалы

Fig. 5. Correspondence diagram of αco, αcross and Kd. Approximation 
functions are shown with solid lines, and 95 % confidence intervals are 

indicated by dashed lines

Уравнения регрессий для ко- и кросс-поляризованных компонент, позволяющие определить показа-
тель диффузного ослабления света Kd по значениям αco и αcross имеют вид:

	 , 0,74 0,08,co
d L coK = ⋅a − 	  (10)
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	 , 1,34 0,09,cross
d L crossK = ⋅a − 	  (11)

где Kd, L — показатель диффузного ослабления света, рассчитанный по данным лидарного зондирования. 
Точность определения коэффициентов регрессии для ко-поляризации составляет 0,74 ± 0,11 и 0,08 м–1 ±  
± 0,01 м–1, для кросс-поляризации — 13,05 ± 1,22 и 1,53 м–1 ± 0,19 м–1. Относительная погрешность опре-
деления Kd, L по данным лидарного зондирования для ко-поляризованной компоненты составляет 12 %, 
для кросс-поляризованной — 13 %.

Полученные регрессионные соотношения αco, αcross и ряда гидрооптических характеристик справедли-
вы для лидаров с расходимостью зондирующего пучка и углом поля зрения приемной оптической системы, 
указанных в табл. 1, а также для геометрии зондирования, описанной в разделе 2.1. В случае изменения 
геометрии зондирования и характеристик лидара (в первую очередь угла поля зрения приемной системы) 
потребуется корректировка коэффициентов регрессионных соотношений.

4. Заключение

В результате лидарного зондирования, выполненного на станциях с однородным вертикальным рас-
пределением гидрооптических характеристик приповерхностного слоя, и проведения синхронных сопут-
ствующих контактных измерений ряда гидрооптических характеристик получен большой массив данных. 
Статистическая обработка этих данных позволила получить регрессионные соотношения, связывающие 
показатель ослабления c, показатель поглощения a и показатель диффузного ослабления света Kd с показа-
телями ослабления ко- и кросс-поляризованных компонент лидарного эхо-сигнала. Полученные регрес-
сионные соотношения обеспечивают возможность использования данных лидарной съемки на ходу судна 
для оценки пространственных распределений гидрооптических характеристик, необходимых для решения 
ряда практических задач.

Данные, полученные с использованием кросс-поляризованной компоненты лидарного эхо-сигнала, 
в основном дублируют данные ко-поляризованной компоненты. Однако использование двухканальной 
регистрирующей системы повышает надежность и достоверность получаемых данных. Кроме того, реги-
страция двух ортогонально поляризованных компонент лидарного эхо-сигнала позволяет рассчитывать 
глубинные зависимости отношения деполяризации δ(z), которая чувствительна к различного рода верти-
кальным неоднородностям в толще воды. Это дает возможность использовать данные лидарной съемки для 
контроля однородности вертикального распределения гидрооптических характеристик в верхней толще 
морской воды и отбраковки данных измерений в стратифицированных водах [15–17].

При продолжении работ интерес представляет проведение исследований в различных акваториях Ми-
рового океана, отличающихся значениями и соотношениями гидрооптических характеристик, а также для 
различных геометрий зондирования и углов поля зрения приемной оптической системы. Полученные при 
этом данные позволят внести необходимые корректировки в регрессионные соотношения.
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