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Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ãèäðîîïòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ ïîëÿðèçàöèîííîãî ñàìîëåòíîãî ëèäàðà ïðè çîíäèðîâàíèè îäíîðîäíîé âîäíîé ìàññû â êîíòðîëèðóåìûõ 
óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé èíòåðïðåòàöèè 
ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ, îñîáåííî â ñëîæíûõ è íåîäíîçíà÷íûõ ñèòóàöèÿõ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷å-
ñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãëóáèííûõ ïðîôèëåé ãèäðîîïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîëÿðèçàöèîííûõ 
ñàìîëåòíûõ ëèäàðîâ â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîé âîäíîé òîëùè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèäàðíîå çîíäèðîâàíèå îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä, ïîëÿðèçàöèîííûé ñàìîëåòíûé  
ëèäàð, ãèäðîîïòèêà, ñâåòîðàññåÿíèå; lidar sensing of optically dense media, airborne polarization lidar, 
hydrooptics, light scattering. 

 
Ïðè ãèäðîîïòè÷åñêîì ëàçåðíîì çîíäèðîâàíèè 

ñ áîðòà ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ñàìîëåò, âåðòîëåò, 
áåñïèëîòíèê) ñèãíàë ëèäàðà âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïî-
íåíòû îò íàäâîäíîé àòìîñôåðû, ôðåíåëåâñêîé ãðà-
íèöû ðàçäåëà âîçäóõ–âîäà è âîäíîé òîëùè, â òîì 
÷èñëå âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ðàçëè÷íûå íåîäíîðîäíî-
ñòè. Ïîëÿðèçàöèîííûé ñàìîëåòíûé ëèäàð ïîçâîëÿåò 
èíòåðïðåòèðîâàòü ëèäàðíûé ñèãíàë èìåííî îò âîä-
íîé òîëùè [1]. Ïðè çîíäèðîâàíèè, êàê ïðàâèëî, èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ëà-
çåðà. Åñëè íà òðàññå ñàìîëåò–ïîâåðõíîñòü ìîðÿ 
åñòü òóìàí èëè èíûå ÷àñòèöû ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, 
òî ðàññåÿííîå â íàïðàâëåíèè âïåðåä íà òàêèõ ÷àñ-
òèöàõ èçëó÷åíèå íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçà-
öèè. Íî òîãäà ñîõðàíÿåòñÿ è ïðÿìîå, íåðàññåÿííîå 
çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå ïîäâîäíûé 
ãèäðîîïòè÷åñêèé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ ïî îáû÷íûì 
çàêîíàì ñâåòîðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ïðè íàëè÷èè â íàä-
âîäíîé àòìîñôåðå êðèñòàëëîâ (ñíåãîïàä, ëåäÿíàÿ 
äûìêà) íåêîòîðàÿ äîëÿ ðàññåÿííîãî âïåðåä çîíäèðó-
þùåãî èçëó÷åíèÿ ëàçåðà äåïîëÿðèçóåòñÿ, ÷òî âëèÿåò 
íà ëîêàöèîííûé ñèãíàë îò âîäíîé òîëùè, èñêàæàÿ 
åãî ôîðìó. 

Ðàññìîòðèì ãëóáèííûé õîä ñèãíàëà ëèäàðà äëÿ 
ñàìîëåòíîé ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ ìîðÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìàëîóãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ óðàâíåíèÿ ëà-
çåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ (ÌÓÏ ÓËÇ) [2]. Â ÓËÇ òà-
êîãî âèäà âõîäÿò òðè àïðèîðíûå õàðàêòåðèñòèêè: βπ, 
Λ, α – ëèäàðíîå îòíîøåíèå, âåðîÿòíîñòü âûæèâà-
íèÿ ôîòîíà ïðè ðàññåÿíèè è ïàðàìåòð âûòÿíóòîñòè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä. Â ìî-
íîãðàôèè [3] áûëè îáîáùåíû äàííûå ïî çíà÷åíèÿì 
Λ è α. Ïîýòîìó íàøè ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ôè- 
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çè÷åñêè îáîñíîâàííûõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìîð-
ñêîé âîäû Λ = 0,65 ÷ 0,85 è α = 5 ÷ 8. Â [3] ïðèâå-
äåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå êîððåëÿöèîí-
íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïîêàçàòåëåì ðàññåÿíèÿ ïðè 
ôèêñèðîâàííîì óãëå ðàññåÿíèÿ è îáùèì ïîêàçàòå-
ëåì ðàññåÿíèÿ, ò.å. íå÷òî áëèçêîå ê ëèäàðíîìó îò-
íîøåíèþ. Íî äîñòè÷ü óãëà èçìåðåíèÿ 180° ôèçè-
÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïðè äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå 
ýòèõ äàííûõ è ýêñòðàïîëÿöèè äî óãëà ðàññåÿíèÿ 
180° áûëî ïîëó÷åíî óñðåäíåííîå çíà÷åíèå βπ = 
= 0,0175 ñð−1

 [2, 3]. Ýòî ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì 
äëÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. Ïðè÷èíà ÿñíà – ãî-
ðàçäî áîëåå âûòÿíóòàÿ âïåðåä ãèäðîçîëüíàÿ èíäè-
êàòðèñà ðàññåÿíèÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëüíîé).  

Ðàñ÷åòû ìîùíîñòè ñèãíàëîâ âûïîëíÿëèñü äëÿ 
ñàìîëåòíîãî ãèäðîîïòè÷åñêîãî ëèäàðà, èìåþùåãî 

ëàçåð ñ òèïè÷íîé äëèíîé âîëíû λ = 532 íì; ìîùíîñòü 
èìïóëüñà P0 = 1 ⋅ 106

 Âò; äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 10 íñ; 
âûñîòà H0 íàä óðîâíåì ìîðÿ 100; 200; 400 è 600 ì 
(ðåàëüíî îíà çàäàåòñÿ ôèçè÷åñêîé âûñîòîé íèæíåé 
ãðàíèöû îáëà÷íîñòè); óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíèêà 
10; 20 è 30 ìðàä; ïëîùàäü ïðèåìíîãî òåëåñêîïà 
S0 = 5 ⋅ 10−2

 ì2. Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ  
â âîäå çàäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ìíîæèòåëåì, 
ïîýòîìó åãî âëèÿíèå íå àíàëèçèðóåòñÿ. Ðåçóëüòà- 
òû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1–3. Âèäíî, ÷òî  
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìîùíîñòè ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ ïðå-
âûøàþò òàêîâûå äëÿ ïðèáëèæåíèÿ îäíîêðàòíîãî 
ðàññåÿíèÿ. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îòêëîíåíèÿ ìîùíîñòè 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ P(z) îò èñõîä-
íûõ âåëè÷èí ïðè âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ 
â ÌÓÏ ÓËÇ, ãäå z – ãëóáèíà â âîäå. Ñòîëáöû 2–4 
ïîêàçûâàþò, êàê âëèÿþò ïàðàìåòðû ìîðñêîé âî- 
äû è èõ âàðèàöèé íà âåëè÷èíó ëèäàðíîãî ñèãíàëà.  
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Ðèñ. 1. Ëèäàðíûå ñèãíàëû, ðàññ÷èòàííûå â ìàëîóãëîâîì 
ïðèáëèæåíèè äëÿ Í0 = 200 ì, θ = 10 ìðàä, ε = 0,3 ì−1, α = 
= 7; Λ = 0,75 (1), 0,65 (2), 0,85 (3); ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè 
  îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ (4) 

 

  
Ðèñ. 2. Ëèäàðíûå ñèãíàëû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ Í0 = 200 ì, 
Λ = 0,75, ε = 0,3 ì−1; äëÿ θ = 10 ìðàä: α = 7 (1), 5 (2), 6 (3), 
8 (4); äëÿ α = 7: θ = 20 (5), 30 ìðàä (6); äëÿ θ = 30 ìðàä: 
  α = 6 (7), 8 (8) 

 

 
Ðèñ. 3. Ëèäàðíûå ñèãíàëû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ε = 0,3 ì−1, 
Λ = 0,75, α = 7; äëÿ θ = 10 ìðàä: Í0 = 200 (1), 100 (2), 
400 (3), 600 ì (4); äëÿ θ = 30 ìðàä: Í0 = 100 (5), 600 ì (6) 

Ò à á ë è ö à  1  

Âåëè÷èíà ëèäàðíîãî ñèãíàëà (îòêëîíåíèå P(z)  
îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ, Âò) â çàâèñèìîñòè  

îò ïàðàìåòðîâ ÌÓÏ ÓËÇ 

ΔΘ = 
= 20 ìðàä 

ΔΘ = 
= 10 ìðàä 
(200%) 

Í, ì 
z, ì

ΔΛ = 
= ± 0,1; 

Λ = 0,75
(13%) 

Δα = 

= ± 1; 
α = 7 
(14%)

Δε = 
= ± 0,1 ì−1; 
ε = 0,3 ì−1 

(33%) 
 100 200 600 

36 −13 −1 
5 

−36 9 −10 
151 45 6 

145 −32 106 
20

−145 35 −110 
804 15 231 

 

Õîðîøî âèäíî âëèÿíèå âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôî-
òîíà Λ (àëüáåäî îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ) íà ìîù-
íîñòü ëèäàðíîãî ñèãíàëà, òàê êàê îíà ñâÿçàíà ñ èñ-
òèííûì ïîãëîùåíèåì â âîäå. Âîçðàñòàíèþ ïà-
ðàìåòðà α ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèå âûòÿíóòîñòè 
èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè âïåðåä è ñî-
îòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå äîëè ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. 

Óâåëè÷åíèå óãëà ïîëÿ çðåíèÿ ëèäàðà òàêæå âå-
äåò ê âîçðàñòàíèþ ýõîñèãíàëà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ 
âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ÷åì âûøå 
íàõîäèòñÿ ëèäàð íàä âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, òåì ñëà-
áåå ïðîÿâëÿåòñÿ ýòîò ýôôåêò. Ýòà èíòåðåñíàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ â ñòîëáöàõ 5–7 òàáë. 1. 

×òî êàñàåòñÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà íà ðàçíûõ 
ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè âîäû (ïðè ôèêñèðîâàí-
íûõ äðóãèõ ïàðàìåòðàõ), íåòðèâèàëüíûé ðåçóëü- 
òàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3 (êðèâûå 1–4). Íà ãëóáè-
íå ∼ 20 ì ìîùíîñòè ýõîñèãíàëîâ P(z), íåçàâèñèìî  
îò âûñîòû ëèäàðà, íà÷èíàþò ñòÿãèâàòüñÿ ê îäíèì  
è òåì æå çíà÷åíèÿì. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåò- 
ñÿ è äëÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ïîëåé çðåíèÿ (êðè-
âûå 5, 6), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îæèäàåìîì âîç-
ðàñòàíèè äîëè ÌÊÐ-èçëó÷åíèÿ â ñèãíàëå çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà â âîäå. Ýòîò 
ýôôåêò íèâåëèðóåò óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ëè-
äàðíîãî îòêëèêà çà ñ÷åò ôàêòîðà ðàññòîÿíèÿ (H + 
+ z/n)2 ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ëèäàðà. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èí-
òåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ãèäðîîïòè÷åñêîãî ëèäàðíî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü îïòè-
êî-ãåîìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà, ïîñêîëüêó 
ýòî âëèÿåò íà ÌÊÐ-èçëó÷åíèå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, 
íåîáõîäèìî îöåíèâàòü ïàðàìåòð ìíîãîêðàòíîñòè ðàñ-
ñåÿíèÿ η = Í0εθ (ε – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ), êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ïðîñòî è íàãëÿäíî êîíòðîëèðîâàòü 
îáùóþ èçìåðèòåëüíóþ ñèòóàöèþ. 

Íàèáîëåå ïîëíóþ èíôîðìàöèþ ïðè ðàñ÷åòå 
ãëóáèííîãî ïðîôèëÿ ñèãíàëà ñàìîëåòíîãî ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ëèäàðà ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ èñïûòàíèé (Ìîíòå-Êàðëî), êîòîðûé ïîçâîëÿåò 
â çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ÷èñëåííî îöåíè-
âàòü ïðîôèëè ìîùíîñòè ñèãíàëà ñàìîëåòíîãî ëèäà-
ðà äëÿ ðåàëèñòè÷íûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû è îäíî-
ðîäíîé âîäíîé òîëùè ìîðÿ ñ ó÷åòîì îòðàæåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ îò ãðàíèöû ðàçäåëà âîçäóõ–âîäà. Äå-
òàëè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà è ÷àñòü ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ áûëè îïóáëèêîâàíû ðàíåå â [4, 5]. 
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Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ìîùíîñòü ëèäàðíûõ ñèã-
íàëîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ äëÿ âûñîò ïîëåòà 
ñàìîëåòà H0 = 200 è 600 ì. Âûñîòà 200 ì áûëà âû-
áðàíà ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì èç òèïè÷íîé âûñîòû 
íèæíåé ãðàíèöû îáëà÷íîñòè äëÿ ñåâåðíûõ ìîðåé 
Ðîññèè. Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ áûë ðà-
âåí 0,323 ì−1, ò.å. ýòî íå î÷åíü ïðîçðà÷íàÿ âîäà. 
Ïàðàìåòð ÌÊÐ η äëÿ H0 = 200 ì èçìåíÿëñÿ îò 0,13 
äî 0,90, à äëÿ Í0 = 600 ì – îò 0,39 äî 0,78. Ôðåíå-
ëåâñêîå îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè âîäû íå ó÷èòû-
âàëîñü. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ êðèâûõ èõ ìàêñè-
ìóìû ïðèâåäåíû ê åäèíîìó çíà÷åíèþ. 

 

 
Ðèñ. 4. Cèãíàëû ñàìîëåòíîãî ëèäàðà: Í0 = 200 ì, óãîë ïîëÿ 

çðåíèÿ ïðèåìíèêà θ = 6 (1), 12 (2) è 40 ìðàä (3); Í0 = 600 ì, 
θ = 6 (4) è 12 ìðàä (5); êðèâûå 4 è 5 ïîäíÿòû ïî îñè îð-
äèíàò íà îäèí ïîðÿäîê, ÷òîáû ñîâìåñòèòü ìàêñèìóìû 
ñèãíàëîâ îò âîäû. Ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå îò ïîâåðõ- 
  íîñòè âîäû îòñóòñòâóåò 
 

Âèäíî, ÷òî, êàê è äëÿ ÌÓÏ, ïðè ðàâíûõ óãëàõ 
ïîëÿ çðåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîëåòà äîëÿ 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â áîëåå ìåäëåííîì çàòóõàíèè çàäíåãî ôðîí-
òà ñèãíàëîâ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âçàèìîñâÿçü η ñ ε, 
ðàññ÷èòàííûì äëÿ ëèäàðíûõ ñèãíàëîâ. Íåîáõîäèìî 

òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî ïðèâåäåííîå çäåñü çíà÷åíèå ε 
ñìåùåíî â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé çà ñ÷åò âêëàäà 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Âèäíî, ÷òî õîðîøåé àï-
ïðîêñèìàöèåé çäåñü ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
ε = ε0 − kη ïðè ε0 = 0,615 ± (0,031) è k = 0,634 ± (0,078). 

Êàê îòìå÷àëîñü â íà÷àëå ñòàòüè, äëÿ ïîëÿðè-
çàöèîííîãî ñàìîëåòíîãî ëèäàðà èìåþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè èíòåðïðåòàöèè ïîâåäåíèÿ ëèäàðíîãî ñèãíàëà 
èìåííî îò òîëùè âîäû. Îäíàêî äëÿ óëó÷øåíèÿ 
òî÷íîñòè èçìåðåíèé æåëàòåëüíî ó÷èòûâàòü ñâåòî-
ðàññåèâàþùèå ñâîéñòâà àòìîñôåðû. Íà ðèñ. 6–8 
ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî 
ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà ëèäàðà δ(z) â îä-
íîðîäíîé ìîðñêîé âîäå, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò 
âëèÿíèå äåïîëÿðèçóþùåé ñïîñîáíîñòè íàäâîäíûõ 
àýðîçîëåé. 

Äëÿ ðàñ÷åòà áûëè èñïîëüçîâàíû èíäèêàòðèñû 
ðàññåÿíèÿ ìîðñêîé âîäû g1(γ) è g2(γ), ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííûå â [6]. Çäåñü γ – óãîë ðàññåÿíèÿ, 
à èíäèêàòðèñà g2(γ) áîëåå âûòÿíóòà â íàïðàâëåíèè 
âïåðåä. Âûñîòà ëèäàðà íàä âîäîé 200 ì. Äèñïåðñ-
íûé ñîñòàâ íàäâîäíîãî àýðîçîëÿ íà ðèñ. 6 ñîîòâåò-
ñòâóåò êàíîíè÷åñêîé äûìêå Ì Äåéðìåíäæàíà. Òàêàÿ 
äûìêà ïðàêòè÷åñêè íå èñêàæàåò ñîñòîÿíèå ïîëÿ-
ðèçàöèè íè çîíäèðóþùåãî ëó÷à, íè ýõîñèãíàëà. 

Âèäíî ïëàâíîå íàðàñòàíèå çíà÷åíèé ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè ñ ïåðåõîäîì ê íàñûùåíèþ âåëè÷è- 
 

 

Ðèñ. 5. Âçàèìíàÿ ðåãðåññèÿ âû÷èñëåííîãî èç ëèäàðíîãî ñèãíàëà ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ε (òî÷êè) è ïàðà- 
ìåòðà ìíîãîêðàòíîñòè ðàññåÿíèÿ η = H0εθ: ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (ñåðàÿ ïðÿìàÿ), ìîäåëü 1 (÷åðíàÿ êðèâàÿ), ìîäåëü 2  
  (ñåðàÿ êðèâàÿ) 
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íû δ(z). Äåïîëÿðèçàöèÿ ðàñòåò áûñòðåå ïðè óâåëè-
÷èâàþùåìñÿ ïîëå çðåíèÿ è ïðè áîëåå âûòÿíóòîé 
èíäèêàòðèñå. Êà÷åñòâåííî ýòî âïîëíå ñîâïàäàåò ñ ðå-
çóëüòàòàìè ëàçåðíîãî çîíäèðîâàíèÿ òàêîé îïòè÷åñêè 
ïëîòíîé ñðåäû, êàê îáëàêà (ñ ó÷åòîì ñóùåñòâóþùåé 
ðàçíèöû â ïîêàçàòåëÿõ îñëàáëåíèÿ). 

 

 
Ðèñ. 6. Ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèè â îäíîðîäíîé âîäå  
ñ èíäèêàòðèñàìè g2(γ) (à) è g1(γ) (á); íàäâîäíàÿ àòìî-
ñôåðà ñèãíàëû íå èñêàæàåò; âûñîòà ïîëåòà Í0 = 200 ì, 
ε = 0,323 ì−1, Λ = 0,86; êðèâûå 1–4 ñîîòâåòñòâóþò óãëàì 
  ïîëÿ çðåíèÿ θ = 1, 2, 4 è 7 ìðàä  

 

 
Ðèñ. 7. Ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèè â îäíîðîäíîé âîäå; íàä-
âîäíàÿ àòìîñôåðà ñîäåðæèò íåñôåðè÷åñêèå àýðîçîëè; 
Λ = 0,835; äëÿ èíäèêàòðèñû g2(γ) êðèâûå 1–3 ñîîòâåòñò-
âóþò η = 0,04; 0,12 è 0,24 (à); äëÿ g1(γ) êðèâûå 4–6 ñîîò- 
  âåòñòâóþò η = 0,04; 0,12 è 0,24 (á) 

  
Ðèñ. 8. Ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèè â îäíîðîäíîé âîäå; íàä-
âîäíàÿ àòìîñôåðà ñîäåðæèò íåñôåðè÷åñêèå àýðîçîëè; äëÿ 
Λ = 0,835 è η = 0,24 êðèâûå 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò èíäèêàò-
ðèñàì g2(γ) è g1(γ) (à); äëÿ Λ = 0,63 è èíäèêàòðèñû g1(γ) 
  êðèâûå 3, 4 ñîîòâåòñòâóþò η = 0,04; 0,12 (á) 

 

Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, èíàÿ ñèòóàöèÿ ñêëà-
äûâàåòñÿ, êîãäà àòìîñôåðà íàä ìîðåì ñîäåðæèò 
íåñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû (äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âçÿòà 
ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ 
êðèñòàëëîâ ïîâàðåííîé ñîëè êóáè÷åñêîé ôîðìû). 
Èçëó÷åíèå, îäíîêðàòíî ðàññåÿííîå íà àýðîçîëÿõ  
â ïðèîñåâîì íàïðàâëåíèè, ÷àñòè÷íî äåïîëÿðèçóåòñÿ, 
íî èç çîíäèðóþùåãî íåðàññåÿííîãî ëó÷à íå âûâî-
äèòñÿ, à íàðàâíå ñ íèì ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè 
ýõîñèãíàëà îò ãèäðîçîëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, óæå îä-
íîêðàòíî ðàññåÿííîå íàçàä ãèäðîçîëÿìè äàæå ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû èçëó÷åíèå òàêæå ÷àñòè÷íî äåïîëÿ-
ðèçîâàíî. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7 (η õàðàêòåðèçó-
åò äîëþ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ). 

Íàïðèìåð, η = 0,28, åñëè ÓÏÇ θ = 7 ìðàä, Í0 = 
= 200 ì è ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ σ = 0,2 ì−1 èëè ïðè 
óãëå ðàñõîäèìîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ θ = 4 ìðàä  
è Í0 = 350 ì. Íà ïðàêòèêå, óâåëè÷èâàÿ âûñîòó ïî-
ëåòà, íî óìåíüøàÿ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ, ìîæíî ñîõðà-
íèòü ïîñòîÿííîé äîëþ ÌÊÐ (ïðè ïîñòîÿííûõ ïà-
ðàìåòðàõ âîäû). Îïòè÷åñêàÿ òîëùà τ = σz. Âûñîòà 
ïîëåòà îñîáåííîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ýòîãî ýôôåêòà íå 
èìååò. Íà ðèñ. 8 ñðàâíèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå âëè-
ÿíèå èíäèêàòðèñ (êðèâûå 1 è 2) è η, íî óæå ïðè 
ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ êâàíòà (÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ áèîëîãè÷åñêè áîëåå ïðîäóêòèâíûõ 
âîä ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ïîãëîùàþùèõ 

èçëó÷åíèå âåùåñòâ). Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ âåëè÷è-
íû Λ êðèâûå 3, 4 (ðèñ. 8) ñðàâíèì ñ êðèâûìè 4, 5 
(ðèñ. 7). Èç ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà Λ 
áîëüøå èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ âîäîé, íå ó÷àñòâóåò 
â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ è òåì ñàìûì ñíèæàåò àáñî-
ëþòíîå çíà÷åíèå äåïîëÿðèçàöèè. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîé 
îêåàíñêîé âîäû ïðîâîäèëèñü â êîíòðîëèðóåìûõ 
óñëîâèÿõ îäíîâðåìåííî äâóìÿ ëèäàðàìè. Ñõåìà 
ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. Ëèäàð «Ñâåòî-
çàð-3» ñ îäíèì ïðèåìíûì òåëåñêîïîì è ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèåé ëàçåðà áûë óñòàíîâëåí íà áîðòó 
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ÍÈÑ «Ôðèòüîô Íàíñåí» (îðãàíèçàöèÿ «Ñåâðûá-
ïðîìðàçâåäêà» ã. Ìóðìàíñê). Âòîðîé ëèäàð «Ìàê-
ðåëü-2» íàõîäèëñÿ íà áîðòó èññëåäîâàòåëüñêîãî 
ñàìîëåòà Èë-18ÄÎÐÐ (îðãàíèçàöèÿ «Ñåâðûáïðîì-
ðàçâåäêà» ã. Ìóðìàíñê) [7]. Îïòè÷åñêèå ñõåìû ëè-
äàðîâ áûëè èäåíòè÷íû. ×òîáû îáåñïå÷èòü óñëîâèÿ, 
áëèçêèå ïî óðîâíþ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ó íèõ 
âàðüèðîâàëñÿ óãîë ïîëÿ çðåíèÿ ïðèåìíûõ òåëåñêî-
ïîâ. Ïàðàìåòð η, õàðàêòåðèçóþùèé äîëþ ìíîãî-
êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñèãíàëå, ïîääåðæèâàëñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíûì äëÿ îáîèõ ëèäàðîâ. 

 

 
Ðèñ. 9. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ëàçåðíîìó çîíèðîâàíèþ îä-
íîðîäíîãî ñëîÿ âîäû êîðàáåëüíûì è ñàìîëåòíûì ëèäàðàìè 

 

Ñ áîðòà ñóäíà ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ãëó-
áèíû âèäåíèÿ áåëîãî äèñêà zÁ, òåìïåðàòóðû è ñî-
ëåíîñòè âîäû; åå îäíîðîäíîñòü êîíòðîëèðîâàëàñü 
àêóñòè÷åñêèì ýõîëîêàòîðîì. Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåí-
íûé è ïðîñòîé ñïîñîá îöåíêè îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
âîäû – ýòî îöåíêà ïðîçðà÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíîãî áåëîãî äèñêà äèàìåòðîì 300 ìì. Ãëóáèíà 
åãî èñ÷åçíîâåíèÿ íàçûâàåòñÿ óñëîâíîé ïðîçðà÷íî-
ñòüþ âîäû [8]. Ïîêàçàòåëü ðàññåÿíèÿ σ ïðè ýòîì 
îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 

 −σ −1

Á=7,6 0,04,z  

êîòîðîå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ λ = 520–550 íì ñ êîýôôè-
öèåíòîì êîððåëÿöèè ìåæäó σ è −1

Áz , ðàâíûì 0,933, 
è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0,11. Åñëè 
äëèíà âîëíû áëèçêà ê 520 íì, òî ïîêàçàòåëü îñëàá-
ëåíèÿ èìååò âèä  

 −ε 1

Á=7,0 .z  

Íà àêâàòîðèè ðàçìåðîì îêîëî 50 × 50 êì2 ñ öåí-
òðîì íà 72°20′ ñ.ø. è 22°00′ â.ä. (Áàðåíöåâî ìîðå) 
ñóäíî âûïîëíèëî 5 ãèäðîãðàôè÷åñêèõ ñòàíöèé. 
Íàèáîëåå óäà÷íîé ïî ïîãîäå (äëÿ ñàìîëåòà) îêà- 
çàëàñü ñòàíöèÿ ¹ 3. Â ýòîì ðàéîíå ñàìîëåò ñ ðàáî-
òàþùèì ëèäàðîì âûïîëíèë íåñêîëüêî ãàëñîâ äëè-
íîé äî 30 êì, ïðîõîäèâøèõ íà óäàëåíèè 0,1 ÷ 10 êì 
îò ñóäíà. 

Íåáëàãîïðèÿòíûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ – 
âîëíåíèå äî 5 áàëëîâ, íèçêàÿ îáëà÷íîñòü – ïðè-
âåëè ê ðàçáðîñó èçìåðåííûõ çíà÷åíèé zÁ â ïðåäå-
ëàõ 25 ÷ 30 ì. Èç êëàññè÷åñêîé ëèòåðàòóðû [9] èç-
âåñòíî, ÷òî äíåì ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ zÁ ïðè 
âîëíåíèè ïîðÿäêà 4 áàëëîâ ñîñòàâëÿåò ± 2 ì. Äëÿ 
íàøåãî ñëó÷àÿ ýòî ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîé ïî-
ãðåøíîñòè δzÁ ≈ 8%. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåâû÷èñëåíèå 

ïî ýòèì ôîðìóëàì äàåò σ = (0,26 ÷ 0,21) ì−1 èëè 
ε = (0,28 ÷ 0,23) ì−1. Ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì îöåíêè 
âåðîÿòíîñòè âûæèâàíèÿ ôîòîíà Λ = δ/ε = 0,93 ÷ 0,91 
ìîæíî ñ÷èòàòü íåñêîëüêî çàâûøåííûìè äëÿ ìîð-
ñêîé âîäû (èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ). 

Îáðàùåíèå äàííûõ ñóäîâîãî ëèäàðà (ðåøåíèå 
îáðàòíîé çàäà÷è) ïîêàçûâàåò, ÷òî ε = (0,14 ± 0,02) ì−1. 
Ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå èçìåðåííûõ âåëè÷èí ε ïðå-
âîñõîäèò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé. Ïî èç-
ìåðåíèÿì ñàìîëåòíîãî ëèäàðà ε = (0,15 ± 0,08) ì−1. 
Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ó íèõ ñîâïàäàþò, 
à ðàçáðîñ äàííûõ äëÿ àâèàöèîííîé ñõåìû èçìåðå-
íèé ãîðàçäî áîëüøå. Çäåñü ñêàçûâàåòñÿ áîëåå âû-
ñîêàÿ ïîãðåøíîñòü ðàáîòû 6-ðàçðÿäíîãî ñàìîëåòíîãî 
ÀÖÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ 7-ðàçðÿäíûì ñóäîâûì, à òàêæå 
ñèëüíàÿ ôëóêòóàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ñèãíàëå 
ôðåíåëåâñêîãî îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè âîäû. 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøîå ñèñòåìà-
òè÷åñêîå ñìåùåíèå (â 1,5 ÷ 2 ðàçà) ëèäàðíûõ çíà÷å-
íèé ε îò ýòîé æå âåëè÷èíû, íî îöåíåííîé òðàäèöè-
îííî, ïî ãëóáèíå âèäåíèÿ äèñêà.  

Ãèäðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ óêàçàííîãî ðàéîíà  
â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà õàðàêòåðèçîâà-
ëèñü îäíîðîäíûì ïåðåìåøèâàíèåì âîäíûõ ìàññ 
þæíîãî êðûëà òå÷åíèÿ Ãîëüôñòðèì. Ïîâåðõíîñòíàÿ 
òåìïåðàòóðà âîäû ïî ìàðøðóòó ñóäíà èçìåíÿëàñü 
íà äåñÿòûå äîëè ãðàäóñà; ãëóáèííûå òåìïåðàòóðû 
ïî îäíîìó ãîðèçîíòó èçìåíÿëèñü íà ñîòûå äîëè ãðà-
äóñà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, â áîëüøåé ÷àñòè ðàéîíà 
ýêñïåðèìåíòà âîäà áûëà îäíîðîäíîé. Ñâîéñòâåí- 
íûå äëÿ íåå ïðîôèëè äåïîëÿðèçàöèè ïðèâåäåíû  
íà ðèñ. 10. Èõ êà÷åñòâåííûé âèä ñ ìîíîòîííûì 
íàðàñòàíèåì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ äåïîëÿðèçàöèè 
õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè íàìè äàí-
íûìè, íàïðèìåð [10]. Íà ó÷àñòêå òðàññû çîíäèðî-
âàíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ìîðÿ äî ãëóáèíû íåñêîëüêî 
ìåòðîâ, ãäå äåïîëÿðèçàöèÿ óìåíüøàåòñÿ, âåñüìà 
çàìåòíî âëèÿíèå èçíà÷àëüíîé ÷àñòè÷íîé äåïîëÿðè-
çàöèè èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç 
íàäâîäíóþ àòìîñôåðó. 

 

 
Ðèñ. 10. Îäíîâðåìåííûå ãëóáèííûå ïðîôèëè äåïîëÿðèçà-
öèè äëÿ îäíîðîäíîé ìîðñêîé âîäû: êðèâàÿ 1 – ñóäîâîé 
  ëèäàð; êðèâàÿ 2 – ñàìîëåòíûé 

 

Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïðîèçâîäèëèñü â Çàïîëÿðüå, 
â óñëîâèÿõ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûõ êðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îñàäêîâ. Äàæå ïðè ïåðâè÷íîì ðàññåÿíèè â íà-
ïðàâëåíèè âïåðåä ýòî äèôðàãèðîâàííîå èçëó÷åíèå 
÷àñòè÷íî äåïîëÿðèçóåòñÿ è ñêëàäûâàåòñÿ ñ íåðàññå-
ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ëàçåðíîãî ëó÷à. 
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Èòàê, èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ îäíîâðåìåííîãî 
ïîëÿðèçàöèîííîãî ëèäàðíîãî çîíäèðîâàíèÿ îäíî-
ðîäíîé ìîðñêîé àêâàòîðèè ñ áîðòà ñàìîëåòà è ñóä-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ Ìîíòå-Êàðëî è ìàëî-
óãëîâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèé âûâîä. Ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ îäíîðîäíîé 
âîäû ëèäàðàìè äâóõ òèïîâ áàçèðîâàíèÿ äàþò áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ êàê ïî âîññòàíîâëåííîìó ïîêàçàòåëþ 
îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òàê è ïî ïðîôèëþ äåïî-
ëÿðèçàöèè. Ýòî ïðåäïîëàãàåò èõ õîðîøåå âçàèìî-
äîïîëíåíèå, âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ è âçàèìíóþ ðåäóêöèþ äàííûõ îáîèõ ëè-
äàðîâ. 

 

1.�Øàìàíàåâ Â.Ñ. Ñàìîëåòíûå ëèäàðû ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ 
äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2015. Ò. 28, ¹ 3. C. 260–266; Sha-
manaev V.S. Airborne lidars of the IAO SB RAS for 
sensing of optically dense media // Atmos. Ocean. Opt. 
2015. V. 28, N 4. P. 359–365.  

2.�Äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü âåðõíåãî ñëîÿ îêåàíà / 

Ì.Â. Êàáàíîâ (ðåä.). Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1991. 149 ñ. 

3.�Èâàíîâ À.Ï. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ãèäðîîïòèêè. Ìèíñê: 
Íàóêà è òåõíèêà, 1975. 504 ñ. 

4.�Ìàð÷óê Ã.È., Íàçàðàëèåâ Ì.À., Äàðáèíÿí Ð.À., Êàð-
ãèí Á.À., Åëåïîâ Á.Ñ. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî â àòìîñ-
ôåðíîé îïòèêå. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1976. 284 ñ. 

5.�Êðåêîâ Ã.Ì., Êðåêîâà Ì.Ì., Øàìàíàåâ Â.Ñ. ×èñ-
ëåííûå îöåíêè âëèÿíèÿ àòìîñôåðû íà ôîðìèðîâàíèå 
ñèãíàëà ïðè çîíäèðîâàíèè ìîðñêîé âîäû // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 1992. Ò. 5, ¹ 11. Ñ. 1208–1211. 

6.�Êàäûøåâè÷ Å.À., Ëþáîâöåâà Þ.Ñ., Ðîçåíáåðã Ã.Â. È-
çìåðåíèÿ ìàòðèö ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîðñêîé âîäîé // 
Èçâ. ÀÍ ÑÑÑÐ. Ôèç. àòìîñô. è îêåàíà. 1971. Ò. 7, 
¹ 5. Ñ. 557–561. 

7.�Ïåííåð È.Ý., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Îïûò ñîâìåñòíîãî çîí-
äèðîâàíèÿ ìîðÿ ñóäîâûì è ñàìîëåòíûì ëèäàðàìè // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1993. Ò. 6, ¹ 1. Ñ. 107–111. 

8.�Ìîíèí À.Ñ., Êðàñèöêèé Â.Ï. ßâëåíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè îêåàíà. Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1985. 376 ñ. 

9.�Øèôðèí Ê.Ñ. Ââåäåíèå â îïòèêó îêåàíà. Ë.: Ãèäðî-
ìåòåîèçäàò, 1983. 278 ñ. 

10.�Ïåííåð È.Ý., Ñàìîõâàëîâ È.Â., Øàìàíàåâ Â.Ñ. Îïòè-
÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ìîðñêîé ôðîíòàëüíîé çîíû // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1988. Ò. 1, ¹ 12. Ñ. 60–66. 

 
V.S. Shamanaev. Hydrooptical signals of an airborne polarization lidar for sensing the homogeneous 

sea water depth. 
The special features of hydrooptical signals of an airborne polarization lidar are theoretically and experi-

mentally analyzed in the case of sensing of homogeneous water mass under controllable conditions. The results 
obtained expand the possibilities of interpretation of lidar return signals, especially in complex and ambiguous 
situations. Results of theoretical and experimental investigations of the depth profiles of hydrooptical signals of 
airborne polarization lidars operated under conditions of homogeneous water depth are presented. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


