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Рассмотрен ряд аспектов проблемы решения прямых и обратных задач оптического зондирования океана. Представ-

лены результаты моделирования влияния вертикального распределения оптически активных примесей на изменчивость 
индекса цвета моря. Изложены практические процедуры оперативного восстановления экологических характеристик мор-
ской среды из результатов контактных измерений ее спектральной прозрачности. 

 
 

В настоящее время дистанционные оптические мето-
ды исследований все шире используются для изучения 
природных и антропогенных процессов, протекающих в 
океане. В этой связи несомненный интерес представляют 
подходы к решению прямых и обратных задач многоспек-
трального оптического зондирования океана и границы 
раздела «океан – атмосфера». Ряд аспектов данной про-
блемы рассмотрен в настоящей статье. 
 

1. Влияние динамики вертикального  
распределения оптически активных  

примесей в морской среде  
на изменчивость индекса цвета моря 

 

Известно, что максимальная достоверность результа-
тов исследований достигается лишь при синхронном опти-
ческом зондировании морской среды с различных про-
странственных уровней наблюдения с использованием не 
только дистанционной, но и контактной гидрооптической 
аппаратуры. Так, например, одно и то же изменение ин-
декса цвета, зарегистрированное при дистанционном зон-
дировании океана при помощи фотометра яркости с борта 
космической платформы, может быть обусловлено как 
соответствующим изменением общей (интегральной) 
концентрации пигментов фитопланктона во всем зонди-
руемом приповерхностном слое моря, так и вертикаль-
ным перераспределением пигментов по глубине при со-
хранении неизменной их общей концентрации. Для того 
чтобы устранить подобную неоднозначность результатов 
зондирования, необходимы дополнительные синхронные 
исследования (например, использование лидарных сис-
тем самолетного базирования с возможностью стробиро-
вания импульсов обратного рассеяния или применение 
контактного оптического зондирования приповерхност-
ного слоя с борта судовых носителей гидрооптической 
аппаратуры) [1, 2]. 
 

Обсудим более детально полученные с борта научно-
исследовательского судна результаты комплексного экспе-
римента по синхронным дистанционному и контактному 
зондированиям приповерхностного слоя воды у северных 
берегов Черного моря. Этот эксперимент был направлен на 
изучение влияния динамики вертикального распределения 
концентрации хлорофилла «А», регистрируемого погру-
жаемым флюориметром, на изменчивость индекса цвета 
моря, контролируемого судовым фотометром яркости мо-
ря. Напомним, что индекс цвета моря I12 есть 
 
I12 = В1/В2, (1) 
 
где В1 и В2 – яркости восходящего потока естественного 
света от небосвода и Солнца, диффузно отраженного тол-
щей моря на длинах волн 1 = 443 и 2 = 550 нм. 

На рис. 1 воспроизведены характерные вертикальные 
профили температуры и интенсивности флюоресценции 
хлорофилла «А» в приповерхностном слое моря до и после 
природного гидродинамического возмущения (предполо-
жительно, обрушения внутренних волн). Как следует из 
этого рисунка, такое возмущение привело к «поджатию» 
приповерхностного слоя хлорофилла, причем верхняя гра-
ница его опустилась, а нижняя (в районе сезонного слоя 
скачка гидрофизических характеристик) поднялась по 
сравнению с их фоновым положением. Поскольку види-
мость белого диска (zб) в данной акватории не превышала 
8–10 м, а глубина расположения сезонного слоя скачка 
гидрофизических характеристик достигала 25 м, то основ-
ной вклад в наблюдаемое изменение индекса цвета в дан-
ном случае, очевидно, вносило смещение именно верхней 
границы слоя хлорофилла «А» (находившейся первона-
чально на глубине примерно 1–1,5 м). Заглубление этой 
границы в данном случае может быть связано не только с 
эффективным уменьшением концентрации хлорофилла 
вблизи поверхности моря, но и с частичной деструкцией 
этого пигмента при гидродинамическом воздействии. 
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Рассмотрим на данном конкретном примере методику 
решения прямой задачи оптического зондирования для ре-
альных значений гидрооптических характеристик морской 
среды. Используем стандартный набор усредненных значе-
ний гидрооптических характеристик для поверхностных вод 
прибрежных районов северной части Черного моря на длине 
волны 443 нм (в полосе поглощения хлорофилла) [3]: 

– вероятность выживания фотона – (443) = b/c = 0,86; 
– показатель ослабления света – c(443) = a + b = 0,42 м–1; 
– показатель рассеяния света – b(443) = 0,36 м–1; 
– показатель поглощения света – a(443) = 0,06 м–1; 
– глубина проникновения света – z0,95 = 17 м. 

 

 
 

Рис. 1. Изменчивость вертикального распределения гидрофи-
зических характеристик: Jфл и Т – вертикальные профили ин-
тенсивности флюоресценции хлорофилла «А» и температуры 

до (J 0
фл , Т

0
) и после (J 1

фл , Т
1
) природного гидродинамического 

возмущения; z – глубина 
 

Учитывая сделанные выше замечания, выберем двух-
слойную модель стратификации гидрооптических характе-
ристик (рис. 2), использовав при этом измеренные в экспе-
рименте значения показателей вертикального ослабления 
подводной облученности kd и обратного рассеяния bb для 
каждого из слоев. Будем считать, что индекс цвета моря 
I443/550 может быть представлен в виде 
 
I443/550  R(443)/R(550), (2) 
 
где – R(443) и R(550) – коэффициенты диффузного отраже-
ния толщи моря соответственно на длинах волн 443 и 550 нм. 

Поскольку длине волны 550 нм соответствует мини-
мум поглощения света хлорофиллом (поэтому этот спек-
тральный канал и выбран опорным), то практически вся из-
менчивость индекса цвета (I443/550), обусловленная динами-
кой вертикального распределения этого пигмента, будет 
определяться соответствующей изменчивостью коэффици-
ента диффузного отражения R(443) моря в полосе погло-
щения хлорофилла 443 нм (рабочий спектральный канал). 
 

 

z0 = 0 
z1 kd1 = 0,07 м–1, 
 bb1 = 0,003 м–1 
z1 = 1  8 м 
 
 
z2 kd2 = 0,09 м–1, 
 bb2 = 0,003 м–1 
 
 
 
z2 = z0,95 = 17 м 
 

 

Рис. 2. Двухслойная модель стратификации гидрооптических 
характеристик: z1 – толщина приповерхностного слоя, бедно-
го хлорофиллом; z2 – толщина приповерхностного слоя мак-
симального содержания хлорофилла; kd1 и kd2 – показатели вер-
тикального ослабления подводной облученности соответст-
венно для 1-го и 2-го слоев; bb – показатель обратного 
рассеяния толщи морской среды (определяющийся содержани-
ем в ней минеральной взвеси), примерно одинаковый для обо-
их слоев; слой скачка находится на глубине 23–27 м 

 

В соответствии с [4] для многослойной модели океана 
коэффициент диффузного отражения R() N слоев морской 
воды, отличающихся гидрооптическими характеристика-
ми, может быть представлен в виде 
 

R() = 
1

( )
N

n
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
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
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где  – длина волны света; Rn() – отражение n-го слоя: 
 

Rn() = 
( )

2 ( )
b

dn

b

k




 {1 – exp [– 2kdn() zn]}; 

 

Ti – пропускание i-го слоя, Ti() = exp[– kdi() zi];  
bb() – показатель обратного рассеяния света водной сре-
дой; kdn() – показатель вертикального ослабления света  
n-м слоем водной среды; zn – толщина n-го слоя водной 
среды (в пределах которого kdn и bb считаются постоянны-
ми); n и i – номера слоев водной среды. 

Рассчитаем относительную изменчивость 
R(443)/R(443) в зависимости от глубины погружения 
верхней границы приповерхностного слоя хлорофилла для 
практического случая, представленного на рис. 2. Пренеб-
режем для простоты вкладом рассеяния хлорофилла (т.е. 
будем считать, что обратное рассеяние в приповерхност-
ном слое создается минеральной взвесью, равномерно рас-
пределенной вплоть до слоя скачка bb = bb1  bb2). Тогда 
формула (3) примет следующий вид: 
 

R(443) = 
12

b

d

b

k
 [1 – exp (– 2kd1 z1)] + 

 

+ 
22

b

d

b

k
 [1 – exp (– 2kd2 z2)] exp (– 2kd1 z1) . (4) 

 

В качестве примера рассчитаем изменение коэффици-
ента диффузного отражения моря R(443) в полосе погло-
щения хлорофилла 443 нм при смещении верхней границы 
приповерхностного слоя хлорофилла от границы раздела 
«море – атмосфера» до глубины 8 м. Если верхняя граница 
этого слоя z1 совпадает с границей раздела «море – атмо- 
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сфера» (т.е. z1 = 0), то из формулы (4) следует, что 
R(443)  0,015. Расчетная зависимость R(z1)/R1 (где  
R1 – коэффициент диффузного отражения, когда верхняя 
граница приповерхностного слоя хлорофилла находится на 
глубине 1 м) приведена в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  
 

Относительная изменчивость коэффициента диффузного от-
ражения R(443) для двухслойной модели  

при погружении верхней границы z1 слоя максимального со-
держания хлорофилла «А» в глубь морской среды 

 

z1, м 1 2 3 4 5 6 7 8 
R102 1,71 1,72 1,74 1,78 1,81 1,84 1,86 1,88 

R/R1, % 0 0,6 1,8 4,1 5,9 7,6 8,7 9,9 
 

Из табл. 1 видно, что при смещении верхней границы 
приповерхностного слоя хлорофилла на 1 м индекс цвета 
морской поверхности меняется на 1–2%, что может быть 
зарегистрировано экспериментально. 

Далее обратимся к практической процедуре опера-
тивного восстановления экологических характеристик 
морской среды из результатов контактных измерений ее 
спектральной прозрачности in situ. 
 

2. Оперативная оценка экологических  
характеристик морской среды  

из результатов контактного  
многоспектрального зондирования 

 
Напомним, что ослабление мощности параллельного 

монохроматического пучка света в природной водной сре-
де за счет его поглощения и рассеяния чистой водой и оп-
тически-активными примесями (ОАП) описывается зако-
ном Бугера [5, 6]: 
 

P() = P0() exp [– c()L],  c() = a() + b(), (5) 
 

где  – длина волны зондирующего света; c(), a() и 
b() – показатели ослабления, поглощения и рассеяния 
света; P0() и P() – мощности светового потока на вхо-
де светового пучка в слой водной среды толщиной L и на 
выходе из нее. 

Связь показателей поглощения a() и рассеяния b() с 
объемными концентрациями С соответствующих ОАП в пер-
вом (линейном) приближении [1, 4] дается соотношениями: 
 

a() = a0()C; (6) 
 
b() = b0()C, (7) 
 
где a0() и b0() – удельные показатели поглощения и рас-
сеяния ОАП. 

Ослабление света природной водной средой (со 
«стандартным» набором ОАП природного происхождения) 
может быть представлено в виде [1, 4]: 
 
c() = aw() + bw() + aph() + bph() + ay() + as() + bs()  
 

 cw() + aph() + ay() + bs()  (8) 
 
или 
 
c() – cw()  aoph()Сchl + aoy()Сy + bos()Сs, (9) 
 
где cw() – ослабление света чистой водой (табулирован-
ная величина) за счет поглощения aw() и рассеяния 
bw() молекулами воды; aph(), ay(), as() – показатели 
поглощения пигментами фитопланктона, желтым  
веществом и частицами взвеси (величиной as() обычно 
пренебрегают); bs(), bph() – показатели общего рассея-
ния частицами морской взвеси и фитопланктона (вели-
чиной bph() также обычно пренебрегают); aoph(), aoy() 
– удельные показатели поглощения пигментами фито-
планктона и желтым веществом; bos() – удельный пока-
затель рассеяния света частицами морской взвеси;  
Сchl, Сy и Сs – объемные концентрации хлорофилла «А», 
желтого вещества и взвеси. 

Пусть в общем случае природная водная среда, со-
держащая n видов ОАП, зондируется в р специальным 
образом подобранных спектральных каналах, соответст-
вующих спектральным особенностям этих ОАП. Тогда 
на глубине z суммарный показатель ослабления света 
можно представить в виде [1]: 
 

c(j, z) – cw(j) =  
1

0 ) (i j

n

i
iC z



  , (10) 

 
где  j = 1, 2, ... , p. Здесь j – длина волны зондирующего све-
та, соответствующая j-у спектральному каналу; oi(j) – 
обобщенный показатель удельного поглощения или рассея-
ния i-й ОАП (известная величина); Сi(z) – концентрация i-й 
ОАП на глубине z. 
 

Т а б л и ц а  2  
 

Экспериментально измеренные при контактном фотометрировании значения спектральных показателей  
ослабления света и восстановленные из них экологические характеристики водной среды 

 

Экспериментально измеренные спектральные показате-
ли ослабления света морской водой 

Восстановленные гидрооптические и экологические ха-
рактеристики морской воды 

 
c (360), м–1 c (443), м–1 c (550), м–1 c (650), м–1 ау(360), м–1 bs(650), м–1 Су, мг/л Сs, мг/л 

9,4 5,5 2,8 2,4 5,4 2,1 23,8 4,2 
8,8 4,9 2,4 2,1 5,5 1,8 24,2 3,6 
7,6 4,1 1,8 1,7 5,2 1,4 22,9 2,8 

 
В качестве примера обратимся к эксперименту по изу-

чению пространственного распределения спектральной про-
зрачности вод Невской Губы Финского залива Балтийского 
моря с целью оперативной оценки их экологического состоя-
ния в местах интенсивного антропогенного воздействия [3]. 
В ходе этого эксперимента с борта быстроходного катера 

проводились измерения прозрачности одновременно в четы-
рех спектральных каналах видимого и УФ-диапазонов спек-
тра, выбранных в соответствии со спектральными особенно-
стями наиболее распространенных природных ОАП (желто-
го вещества, пигментов фитопланктона, взвешенных частиц). 
Измеренные значения спектральных показателей ослабления 
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света для одного из контролировавшихся районов приведены 
в табл. 2. Рабочие спектральные диапазоны (360, 443, 550, 
650 нм) выбраны в местах спектральных особенностей ука-
занных выше ОАП. Учитывая спектральные особенности 
выбранных ОАП и чистой воды, систему уравнений (10) 
можно упростить: 
 

c(360) – cw(360)  ay(360) + bs(360); 
 

c(443)  aph(443) + ay(443) + bs(443); (11) 
 

c(550)  ay(550) + bs(550); 
 

c(650) – cw(650)  bs(443). 
 

В (11) предполагается, что: 
– в УФ-диапазоне спектра ослабление света опреде-

ляется поглощением желтого вещества, а также рассеяни-
ем на взвеси; 

– в сине-фиолетовом диапазоне спектра ослабление 
света определяется поглощением чистой воды, желтого ве-
щества, пигментов фитопланктона и рассеянием на взвеси; 

– в зеленом диапазоне спектра ослабление света оп-
ределяется поглощением желтого вещества и рассеянием 
на взвеси; 

– в красном диапазоне спектра ослабление света оп-
ределяется в основном рассеянием на взвеси; 

– в синем и зеленом диапазонах спектра ослаблением 
света чистой водой можно пренебречь. 

Для оперативных оценок такие довольно грубые 
предположения вполне оправданны [3]. 

Воспользуемся проверенными для вод Балтийского 
моря соотношениями [3, 6, 7]: 
 

bs()  1/; (12) 
 

ay() = ay(360) exp [– 0,017( – 360)] (13) 
 

в диапазоне длин волн 360–490 нм; 
 

ay() = 0,154 ay(360) exp [– 0,011( – 500)] (14) 
 

в диапазоне длин волн 500–680 нм. 
Тогда из (11) и (12) нетрудно определить bs(650), bs(360) 

и ay(360). Далее, используя значения ay(360), bs(650), из (12, 
13) можно оценить ay(443), bs(443) и aph(443). Затем таким же 
образом используя ay(360), bs(650), из (12, 14) можно опреде-
лить ay(550), bs(550) и т.д. В табл. 2 приведены восстановлен-
ные таким образом значения показателей поглощения желто-
го вещества (на длине волны 360 нм) и рассеяния на взвеси 
(на длине волны 650 нм). Воспользовавшись известными из 
литературы соответствующими значениями удельных пока-
зателей поглощения желтого вещества и удельных показате-
лей рассеяния на взвеси для внутренних вод и морских вод 
прибрежных районов [6], можно восстановить и концентра-
ции этих ОАП (приведены в табл. 2). 

К сожалению, восстановить подобным же образом по-
казатели поглощения фитопланктона и оценить его содержа-
ние в морской воде по результатам контактного измерения 
прозрачности in situ не представляется возможным. Дело в 

 том, что для изучавшихся районов Финского залива харак-
терны очень высокие значения концентраций пигментов фи-
топланктона (12–30 мг/м3 и более) [8], что обусловливает 
сильную зависимость удельного показателя поглощения 
aoph() от содержания в морской воде этих пигментов и при-
водит к тому, что формула (6) перестает быть справедливой. 
Для решения поставленной задачи в этом случае целесооб-
разно использовать контактные исследования флюоресцен-
ции хлорофилла «А», содержащегося в морской воде [7]. 

Анализ приведенных в табл. 2 восстановленных из гид-
рооптического эксперимента гидрооптических и экологиче-
ских характеристик морской среды показывает, что наблю-
даемая довольно значительная изменчивость значений экс-
периментально измеренных показателей ослабления света 
морской водой обусловлена, в основном, пространственно-
временной изменчивостью содержания в ней взвешенных 
частиц. Показатель поглощения и концентрация желтого ве-
щества меняются значительно меньше. Относительно высо-
кие значения показателей поглощения желтого вещества и 
показателей рассеяния на взвеси и их концентраций свиде-
тельствуют о высоком уровне антропогенной нагрузки на во-
ды контролировавшегося района Финского залива. Погреш-
ность восстановления экологических характеристик природ-
ных вод из результатов их гидрооптических исследований не 
превышает 20–30%, что вполне приемлемо для оперативного 
экологического контроля. Арбитражные оценки этих харак-
теристик должны производиться аналитическими методами 
на специально подготовленных пробах морской воды [7, 8]. 
 

Заключение 
 

Таким образом, используя упрощенные алгоритмы 
восстановления экологических характеристик морской 
среды из результатов ее многоспектрального оптического 
зондирования, удается обеспечивать оперативную оценку 
экологического состояния контролируемой акватории, что 
особенно важно при проведении экологического контроля 
в местах интенсивных техногенных воздействий (в том 
числе в местах затопления в море химических и радиоак-
тивных отходов, подводной добычи полезных ископаемых, 
интенсивного судоходства и т.д.). 
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A number of aspects regarding the problem of solving the direct and indirect tasks of optical ocean sensing is examined. The 
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