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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8.10.2019 ã. 
 

Íà îñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé áèîîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîä îç. Èññûê-Êóëü êîìïëåêñîì ïàññèâíîãî äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé (ÝÌÌÀ) ñ áîðòà ñóäíà,  
à òàêæå èçìåðåíèé íà ïðîáàõ âîäû ñîçäàíà è àïðîáèðîâàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà îëèãîòðîôíûõ 
âîä. Îíà ÿâëÿåòñÿ òðåòüåé ÷àñòüþ ìåòîäà äèñòàíöèîííîé îöåíêè êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ìîðñêèõ è îçåðíûõ âîä ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé, ðàçðà-
áîòàííîãî íàìè ðàíåå äëÿ ìåçîòðîôíûõ è ýâòðîôíûõ âîä. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìåòîäèêè ïîëó÷åíû îöåíêè êîí-
öåíòðàöèé ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà, îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, âçâåñè è ðàñïðåäåëåíèå èõ  
ïî àêâàòîðèè îçåðà â òå÷åíèå òðåõäíåâíîãî ýêñïåðèìåíòà â èþëå 2018 ã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêîå ïàññèâíîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ãèïåðñïåêòðîìåòð, ïðèðîäíûå 
êîìïîíåíòû ìîðñêîé è îçåðíîé âîäû, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà âîäîé, êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà, 
îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è âçâåñè; optical passive remote sensing, hyperspectrometer, natural 
sea/lake water constituents, light absorption and scattering in water, concentration of phytoplankton, colored 
organic matter and suspended matter. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ââèäó çàïóñêà ñïóòíèêîâ  
ñ ïàññèâíûìè îïòè÷åñêèìè ìóëüòè- è ãèïåðñïåê-
òðàëüíûìè ñêàíåðàìè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì îñîáåííî àêòóàëüíûì ñòàëî èçó÷åíèå 
ñâÿçè õàðàêòåðèñòèê ñîñòàâà ìîðñêîé èëè îçåðíîé 
âîäû – êîíöåíòðàöèé ôèòîïëàíêòîíà, îêðàøåííîãî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è âçâåñè – ñ åå îïòè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Îäíàêî ïðè îáðàáîòêå ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè 

ñîñòàâà âîä ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé, âíóòðåííèõ 
ìîðåé è îçåð. Äëÿ ýòîãî â êàæäîé èññëåäóåìîé  
àêâàòîðèè ïðîâîäÿòñÿ ïîäñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ  
è ñîçäàþòñÿ ðåãèîíàëüíûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè 
ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè [1–3]. Äðóãîé ñïîñîá – 
ïðåäâàðèòåëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ îòðàæå-
íèÿ âîäû, ïîëó÷åííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûì ñêàíå-
ðîì, è ïðèìåíåíèå ê êàæäîìó êëàññó ñïåöèàëüíîãî 

àëãîðèòìà. Çäåñü, îäíàêî, âåëèêè ïîãðåøíîñòè ñìå-
øåíèÿ êëàññîâ ïðè âûäåëåíèè îäíîãî èç íèõ 

(îøèáêè âòîðîãî ðîäà) [4]. Ìû èñõîäèì èç ïðåäïî-
ñûëêè, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ î ñîñòàâå âîäû çàêëþ-
÷åíà â ñàìîì ñïåêòðå îòðàæåííîãî âîäíîé òîëùåé 
ñâåòà [5]. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü äàííûå î êîí-
öåíòðàöèÿõ îñíîâíûõ ïðèìåñåé, ìû èñïîëüçóåì 
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñàìîé âîäû, êîòîðûå ïðîÿâëÿ 
 ____________  
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þòñÿ íàèáîëåå ÿðêî òàì, ãäå ðåçêî ìåíÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ïîãëîùåíèÿ âîäû îò äëèíû âîëíû è â ñïåê-
òðå êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) ïî-
ÿâëÿåòñÿ «ñòóïåíüêà» (ìåòîä âîäÿíîé àáñîðáöèîííîé 

«ñòóïåíüêè» ÂÀÑÌ) [6]. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòîò ìåòîä 
áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ìåçîòðîôíûõ âîä, ãäå ðàññåÿ-
íèå âîäíîé òîëùåé ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ- 
íîì âçâåøåííûì âåùåñòâîì, à âåëè÷èíà «ñòóïåíüêè» 
â ñïåêòðå ÊÑß çàâèñèò îò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà òîëüêî 
÷èñòîé âîäîé, ò.å. âîäîé, íå ñîäåðæàùåé íè âçâå-
øåííûõ ÷àñòèö, íè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî 
âåùåñòâà. Ïðè ïåðåõîäå ê ýâòðîôíûì âîäàì ÂÀÑÌ 
áûë äîðàáîòàí ââåäåíèåì ïîïðàâêè ê âåëè÷èíå 

«ñòóïåíüêè», çàâèñÿùåé îò êîíöåíòðàöèé îêðàøåí-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è õëîðîôèëëà [7]. 

Îçåðî Èññûê-Êóëü ÿâëÿåòñÿ ãëóáîêèì (äî 700 ì) 
ñëàáîñîëåíûì âîäîåìîì (5–6‰), âîäû êîòîðîãî 
ïðèíàäëåæàò ê îëèãîòðîôíîìó òèïó [8], ò.å. ñî-
äåðæàò ìàëî åñòåñòâåííûõ ïðèìåñåé (êîìïîíåíò); 
ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå â òàêèõ âîäîåìàõ âî ìíîãîì 
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé âîäû. Ñïåêòðû îò-
ðàæåíèÿ ñâåòà òîëùåé âîäû çäåñü îïðåäåëÿþòñÿ íå 
òîëüêî ïîãëîùåíèåì, íî è ðàññåÿíèåì, çàâèñÿùèì 

îò äëèíû âîëíû. Äåéñòâèòåëüíî, èç-çà íèçêîé êîí-
öåíòðàöèè âçâåøåííîãî âåùåñòâà ñóùåñòâåííàÿ äî- 
ëÿ ïðîíèêàþùåãî â âîäó èçëó÷åíèÿ ðàññåèâàåòñÿ  
íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè âîäû. Òàêîå ðàññåÿ-
íèå, êàê èçâåñòíî, ïðîïîðöèîíàëüíî äëèíå âîëíû  
â ìèíóñ ÷åòâåðòîé ñòåïåíè è äîëæíî áûòü ó÷òåíî  
â àëãîðèòìå îáðàáîòêè äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, íà-
øè çàäà÷è ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ 
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âîä îç. Èññûê-Êóëü ñâîäèëèñü ê îïðåäåëåíèþ õà-
ðàêòåðà ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ, ñîçäàíèþ âåðñèè àëãî-
ðèòìà ÂÀÑÌ äëÿ îëèãîòðîôíûõ âîä, â êîòîðîé 

ïðîèçâîäèòñÿ ó÷åò òàêîãî ñïåêòðà ðàññåÿíèÿ, à òàê-
æå ðàñ÷åòó ñ åãî ïîìîùüþ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé 
â âîäå îçåðà è ïîëó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ïî àê-
âàòîðèè. 

 

Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà 
ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè âîäû 

ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì  
êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ 

 

Âñå èçìåðåíèÿ ÊÑß âîäû áûëè ïðîâåäåíû  
â äíåâíîå âðåìÿ ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà ïîëó-
àâòîìàòè÷åñêèì ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì êîìïëåê- 
ñîì ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé 

(ÝÌÌÀ), óñòàíîâëåííûì íà ãèðîñòàáèëèçèðîâàííóþ 

ïëàòôîðìó äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-
íèÿ èç-çà èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ èçìåðèòåëÿ (ðèñ. 1). 

 

 

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîìïëåêñà äèñòàíöèîííîãî ïàññèâíîãî 
îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ âîäû ÝÌÌÀ, óñòàíîâëåííîãî 
  íà ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìå 

 
Êîìïëåêñ ÝÌÌÀ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ãèïåð-

ñïåêòðîìåòðà, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ = 350–800 íì ñ ðàçðå-
øåíèåì 3 íì â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, è àï-
ïàðàòóðó äëÿ óïðàâëåíèÿ, çàïèñè è ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè ïî îðèãè-
íàëüíûì àëãîðèòìàì.  

Òðè êàíàëà êîìïëåêñà ÝÌÌÀ ïðåäíàçíà÷åíû 

äëÿ îäíîâðåìåííîãî èçìåðåíèÿ ñïåêòðà ÿðêîñòè âîñ-
õîäÿùåãî îò ìîðÿ èçëó÷åíèÿ (Bsea), ñïåêòðà ÿðêîñòè 
ó÷àñòêà íåáà (Bsky), äàþùåãî íàèáîëüøèé âêëàä â îò-
ðàæåííîå îò ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèå, è îáùåé îáëó-
÷åííîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (Å), êîòîðàÿ ïîñëå ñî-
îòâåòñòâóþùåé êàëèáðîâêè ïðèâîäèòñÿ ê ÿðêîñòè 
ãîðèçîíòàëüíîãî áåëîãî ýêðàíà (Bws = Ê ⋅ Å). Ïî ýòèì 

òðåì ñïåêòðàì, èçìåðåííûì ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö, ÷òî îç-
íà÷àåò ïîëó÷åíèå îöåíîê êàæäûå 3 ì ïðè äâèæåíèè 
ñóäíà ñî ñêîðîñòüþ 6 óçëîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÊÑß 
èññëåäóåìîé àêâàòîðèè: 

 λ λ λλ= − ⋅sea _ ws_sky_( ) / .R B r B B   (1) 

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èñïîëüçóþòñÿ òðè ãè-
ïåðñïåêòðîìåòðà STS-VIS âåñîì 60 ã è ðàçìåðàìè 
40 × 42 × 24 ìì êàæäûé, äâà èç êîòîðûõ ïðèñîåäèíå-
íû ê ñâåòîâîäàì ñ îáúåêòèâàìè è îäèí ê ñâåòîâîäó  
ñ êîñèíóñíûì êîððåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ââåðõ. 
Âåñ òðåõêàíàëüíîãî ãèïåðñïåêòðîìåòðà íå ïðåâûøà- 
åò 1 êã, îí óñòàíîâëåí íà ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé 

ïëàòôîðìå. Îáùèé âåñ âñåãî êîìïëåêñà ÝÌÌÀ íå 

ïðåâûøàåò 2 êã. 
Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè êîìïëåêñà ÝÌÌÀ – 

ýòî ìàëûé âåñ è ãàáàðèòû (ïîëíîñòüþ ïîðòàòèâíûé), 
ðàáîòà â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå (íóæíî òîëü- 
êî âûñòàâëÿòü åãî òàê, ÷òîáû íå ñìîòðåòü â áëèê  

è íå ïîïàäàòü â îáëàñòü òåíè îò ìà÷òû èëè áîðòà 
ñóäíà), íàëè÷èå ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé ïëàòôîðìû, 
íèâåëèðóþùåé ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ êà÷êó,  
à òàêæå îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì çàïèñè è îáðàáîòêè 
áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ ìíîãî÷àñîâîé ðàáîòû. 

 

Ñîçäàíèå àëãîðèòìà  
îáðàáîòêè èçìåðåíèé ÂÀÑÌ  

äëÿ îëèãîòðîôíûõ âîä 
 

Îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà, èñïîëü-
çóþùåãî ìåòîä âîäíîé àáñîðáöèîííîé «ñòóïåíüêè» 

ÂÀÑÌ [6], ñòàë òîò ôàêò, ÷òî â ëþáîì ñïåêòðå ÊÑß 
íàõîäèòñÿ äèàïàçîí äëèí âîëí, â êîòîðîì íàèáîëåå 
ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà ÷èñòîé âîäîé. Òàê, íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 
äâà ñïåêòðà ÊÑß, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ èçìåðåíèé 

êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ íà îç. Èññûê-Êóëü, à òàêæå 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷èñòîé âîäîé. 

 

 

Ðèñ. 2. Äâà ñïåêòðà ÊÑß, ïîëó÷åííûå âî âðåìÿ èçìåðåíèé 
êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îç. Èññûê-Êóëü 
(R1; pfirst = 1,9) è ó ïîáåðåæüÿ (R2; pfirst = 1,1); ýòè æå ñïåêò-
ðû ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê íåçàâèñèìîìó îò äëèíû âîëíû ðàñ-
ñåÿíèþ (R1_mod, p = 1,1; R2_mod, p = 0,9); ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ 
  ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîäîé áåç ïðèìåñåé (÷èñòîé âîäîé – aw) 
 

Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñïåêòðîâ 
ÊÑß îáóñëîâëåíû ðåçêèìè èçìåíåíèÿìè â ýòîì 

ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ (ïîÿâëåíèå «ñòóïåíüêè»). Âû-
áèðàÿ òðè äëèíû âîëíû, ãäå ïðîèñõîäÿò ýòè èçìå-
íåíèÿ (íàïðèìåð, 540, 580 è 602 íì èëè 580, 602  
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è 650 íì), ñ÷èòàåì ïàðàìåòð «ñòóïåíüêè» êàê îòíî-
øåíèå èçìåíåíèÿ R â äâóõ åå ÷àñòÿõ: 

 λ λ

λ λ

−=
−

1 2
first

2 3

.

R R
p

R R
  (2) 

Â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëèæåíèè ÊÑß îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê îòíîøåíèå èíäåêñà ðàññåÿíèÿ íàçàä bλ ê èí-
äåêñó âåðòèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ: 

 λ λ λ λ λ= + +0 w/ ( ),R k b a a b   (3) 

ãäå bλ – èíäåêñ ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîäíîé òîëùåé íàçàä; 
awλ – ïîãëîùåíèå ÷èñòîé âîäîé; aλ – ïîãëîùåíèå 
âñåìè ïðèìåñÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â âîäå; k0 

– êî-
ýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûé 
ñâîéñòâàìè ïðîïóñêàíèÿ è îòðàæåíèÿ ãðàíèöû  
ðàçäåëà âîäà – âîçäóõ. Åñëè ðàññåÿíèå íå çàâèñèò  
îò äëèíû âîëíû, òî íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ðfirst äîñ-
òèãàåò 1,47 äëÿ õàðàêòåðíûõ äëèí âîëí 540, 580  

è 602 íì, ñ ïîÿâëåíèåì ïðèìåñåé îíî óìåíüøàåòñÿ. 
Îäíàêî äëÿ îç. Èññûê-Êóëü â ïðîçðà÷íûõ âîäàõ 
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðfirst ïðåâîñõîäèò ýòîò ìàêñèìóì 
(äëÿ ñïåêòðà ÊÑß R1, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 2, ðfirst = 
= 1,9). Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òàêèõ âîä íóæíî ó÷èòû-
âàòü çàâèñèìîñòü ðàññåÿíèÿ îò äëèíû âîëíû, ò.å. 
ñåëåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîäíîé òîëùåé. 

Äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíåíèÿ ê àëãîðèòìó ÂÀÑÌ 
äëÿ îëèãîòðîôíûõ âîä íåîáõîäèìî çàäàòü çàâèñè-
ìîñòü èíäåêñà ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîäíîé òîëùåé  

îò äëèíû âîëíû. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåò ðàññåèâà-
åòñÿ êàê íà âçâåøåííûõ ÷àñòèöàõ, ïðè÷åì èíäåêñ 
ðàññåÿíèÿ âçâåñè bsm íå çàâèñèò îò äëèíû âîëíû, 
òàê è íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïëîòíîñòè âîäû, èíäåêñ 

ðàññåÿíèÿ êîòîðîé bwλ ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-
íèåì äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ: 

 λ = + λ λ 4
sm w0 0( / ) .b b b   (4) 

Âûáèðàÿ îïîðíóþ äëèíó âîëíû λ0 = 580 íì (ñðåä-
íÿÿ èç òðåõ âûáðàííûõ ðàíåå äëèí âîëí) è íîðìèðóÿ 
íà âåëè÷èíó ïîëíîãî ðàññåÿíèÿ b0 = bsm + bw0 íà ýòîé 
äëèíå âîëíû, ïîëó÷àåì 

 ( )λ = + β λ λ −4

0 0/ 1 ( / ) 1 ,b b   (5) 

ãäå β = bw0 /b0 – ïàðàìåòð ñåëåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ, 
îïðåäåëÿþùèé äîëþ ðàññåÿíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ 
ïëîòíîñòè âîäû â îáùåì ðàññåÿíèè (ïðèíèìàåò  
çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1). Ðàçäåëèâ (3) íà (5), íàõîäèì 
ñïåêòð Rmod, ò.å. ñïåêòð, ïîëó÷àþùèéñÿ ïîñëå ïðè-
âåäåíèÿ ê íåçàâèñÿùåìó îò äëèíû âîëíû ðàññåÿ-
íèþ â ÷èñëèòåëå (ñì. ðèñ. 2), äàëåå ê íåìó ìîæíî 
ïðèìåíÿòü ìåòîä ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â âîäå ïðèìåñåé ÂÀÑÌ, ðàçðàáîòàííûé ðàíåå. 

Îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ñåëåê-
òèâíîñòè ðàññåÿíèÿ β. Äëÿ åãî îöåíêè ïî ñïåêòðó 

ÊÑß áûëè âûáðàíû íåñêîëüêî ñïåêòðîâ ñ ðàçíûìè 

íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà «ñòóïåíüêè» pfirst. 
Äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà ÊÑß ïàðàìåòð ñïåêòðàëüíîé 
ñåëåêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èçìåíÿëè îò íóëÿ è äî òîãî 
çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ìîäåëüíûé ñïåêòð, ïîñòðî-
åííûé ïî îöåíêàì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, ñîâïàäàë 

ñ èñõîäíûì íà λ = 500 íì. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ β äëÿ èñõîäíûõ pfirst.  

 

Ðèñ. 3. Îöåíêà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ñåëåêòèâíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà «ñòóïåíüêè» è ëèíåé- 
  íàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè 

 

Âèäíî, ÷òî β îòëè÷àåòñÿ îò 0, òî åñòü ðàññåÿíèå 
íà ôëóêòóàöèÿõ ïëîòíîñòè âîäû ñòàíîâèòñÿ çàìåò-
íûì, äëÿ pfirst > 0,9. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
pfirst ïàðàìåòð β ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Ëèíåéíî àï-
ïðîêñèìèðóÿ ýòó çàâèñèìîñòü, ïîëó÷àåì îöåíêó β äëÿ 
ëþáîãî pfirst: 

 
<β = − < <

 >

first

first first

first

0 ïðè 0,9;
0,9 ïðè 0,9 1,9;

1 ïðè 1,9.

p

p p

p

  (6) 

Â ðåçóëüòàòå àëãîðèòì îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ïðè-
ìåñåé â âîäàõ Èññûê-Êóëÿ ïî ñïåêòðó ÊÑß ñîñòîèò 
èç îöåíêè pfirst ïî çíà÷åíèÿì R íà òðåõ äëèíàõ âîëí 
ïî (2), îöåíêè β ïî (6), ðàñ÷åòà íîðìèðîâàííîãî ñïåê-
òðà ðàññåÿíèÿ (5) è äåëåíèÿ íà íåãî ñïåêòðà ÊÑß. 
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ìîäèôèöèðîâàííûå ñïåêòðû 

ÊÑß. Ê êàæäîìó ïîëó÷åííîìó òàêèì îáðàçîì ìî-
äèôèöèðîâàííîìó ñïåêòðó ÊÑß ïðèìåíÿåòñÿ ðàíåå 
ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ÂÀÑÌ äëÿ âîä ñ íåñåëåê-
òèâíûì, òî åñòü íå çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû, 
ðàññåÿíèåì. Áûëè ïîëó÷åíû îöåíêè êîíöåíòðàöèé 
âçâåøåííîãî âåùåñòâà, îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî 

âåùåñòâà è ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.  
Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè  

ïðè îáðàáîòêå ïðîá âîäû 
 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â íà÷àëå èþëÿ 2018 ã. 
â òå÷åíèå òðåõ äíåé â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê. Â ïåð-
âûé äåíü çà 5 ÷ èçìåðåíèé â îáùåé ñëîæíîñòè áûëà 
ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ î áîëåå ÷åì 18000 òî÷åê,  
â êàæäîé èç êîòîðûõ áûëè èçìåðåíû òðè ñïåêòðà. 
Âî âòîðîé äåíü áûëè èçìåðåíû ñïåêòðû ïðèìåð- 
íî â 23000 òî÷åê (6,5 ÷ èçìåðåíèé), â òðåòèé äåíü –  

â 18500 òî÷êàõ. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè èç-
ëó÷åíèÿ âî âðåìåíè íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ 
âî âñåõ òðåõ ñïåêòðàõ íà λ = 540 íì äëÿ âòîðîãî 
äíÿ. Âèäíî, ÷òî ñ 8:00 äî 18:00 îáùàÿ îñâåùåí-
íîñòü ïëàâíî âîçðàñòàåò è çàòåì óáûâàåò ê çàêàòó, 
ïðè÷åì áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîé 

ïëàòôîðìû ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ íå ïðåâûøàåò 

10% â íà÷àëå è êîíöå äíÿ, â ñåðåäèíå äíÿ îíà 

ìåíüøå íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Ñèãíàëû îò âîäû  
è ñîïðÿæåííîãî ó÷àñòêà íåáà, äàþùåãî íàèáîëüøèé 
âêëàä â îòðàæåííûé îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñèãíàë, 
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áîëåå èçìåí÷èâû, òàê êàê ðåàãèðóþò íà ñîñòîÿíèå 
ïîâåðõíîñòè èçó÷àåìîãî âîäîåìà, íàëè÷èå âçâåñè  

è äðóãèõ êîìïîíåíò, à òàêæå íà ðàçíóþ ÿðêîñòü íåáà 
ïðè ïîâîðîòå ñóäíà. Òàê, íà ðèñ. 4 ìîæíî îòìåòèòü 
íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ. Â 8:55 íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêîå âîçðàñòàíèå ñèãíàëà îò íåáà (ïîâîðîò ñóäíà 

ê áîëåå ñâåòëîìó ó÷àñòêó), âûçâàâøåå ïðàêòè÷åñêè 
òàêîå æå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà îò âîäû çà ñ÷åò åãî 
îòðàæåííîé ÷àñòè, ïðè ýòîì îáùàÿ îñâåùåííîñòü 
îñòàåòñÿ íà òîì æå óðîâíå. Ñ 10:40 ïðè íåèçìåííîì 
õàðàêòåðå ñèãíàëîâ îò íåáà è îáùåé îñâåùåíî- 
ñòè ðåçêî âîçðàñòàåò ñèãíàë îò îçåðà, ÷òî ãîâîðèò 

îá óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö  
â ýòîì ðàéîíå. Â 11:24 íàáëþäàåòñÿ ïðîõîæäåíèå 
îáëàêà, çàêðûâàþùåãî ñîëíöå: ñèíõðîííî óìåíü-
øàþòñÿ ñèãíàë îáùåé îñâåùåííîñòè è ñèãíàë îò âîäû 

ïðè íåèçìåííîì ñèãíàëå îò íåáà. Íàêîíåö, â ∼ 14:00 

íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå âñåõ òðåõ ñèãíàëîâ, 
÷òî, î÷åâèäíî, ïðîèñõîäèò ïðè ðàçâîðîòå ñóäíà è ïî-
ïàäàíèè â ðàéîí ñîëíå÷íîãî áëèêà. 

Âñå ïîëó÷åííûå òðîéêè ñïåêòðîâ â êàæäîé òî÷-
êå èññëåäóåìîé àêâàòîðèè áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ñïåê-
òðû ÊÑß, äàëåå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî 
 

àëãîðèòìà ÂÀÑÌ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìî-
ñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà âîäîé îïðåäåëÿëèñü êîíöåíòðà-
öèè îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíò â åäèíèöàõ 
ïîãëîùåíèÿ: ïîãëîùåíèå âçâåñüþ (ñ÷èòàåòñÿ íåçàâè-
ñèìûì îò äëèíû âîëíû), ïîãëîùåíèå ïèãìåíòàìè 
ôèòîïëàíêòîíà â ñèíåì ìàêñèìóìå íà λ = 440 íì  
è ïîãëîùåíèå îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì 

íà λ = 500 íì (çäåñü èñïîëüçóåì ýòó äëèíó âîëíû äëÿ 

óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ âêëàäà îò êàæäîãî êîìïîíåíòà 

â ïîãëîùåíèå â äèàïàçîíå λ = 400–600 íì; äëÿ ïå-
ðåñ÷åòà íà îáû÷íî èñïîëüçóåìóþ äëèíó âîëíû 390 íì 

íóæíî óìíîæàòü íà 5,2). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ 
âòîðîãî äíÿ ïðåäñòàâëåíû òàêæå íà ðèñ. 5. Âèäíî, 
÷òî âñå òðè êîìïîíåíòà âíîñÿò ïðèáëèçèòåëüíî îäè-
íàêîâûé âêëàä â ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå íà λ = 400–
600 íì, òîãäà êàê â êðàñíîé îáëàñòè (> 600 íì) ïî-
ãëîùàåò â îñíîâíîì âîäà. Íàèáîëåå èçìåí÷èâîé 
îêàçûâàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííîãî âåùåñòâà. 

Â òå÷åíèå âñåé ýêñïåäèöèè ïðîâîäèëñÿ îòáîð 
ïðîá âîäû íà ñòàíöèÿõ, ïðè ýòîì çà òðè äíÿ â ñâåò-
ëîå âðåìÿ ñóòîê áûëî îòîáðàíî äåâÿòü ïðîá ñ ïî-
âåðõíîñòè âîäû. Âçâåñü èç íèõ îñàæäàëàñü ïîä äàâ-
ëåíèåì (ïðè ïåðåïàäå 0,2 àòì) íà ñòåêëîâîëîêíèñòûå  
 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ñèãíàëîâ îò âîäíîé ïîâåðõíîñòè Bsea íà λ = 540 íì (1); èçëó÷åíèÿ íåáà Bsky, óìíîæåííîãî  

íà êîýôôèöèåíò Ôðåíåëÿ 0,02 (2); èçëó÷åíèÿ áåëîãî äèôôóçíî-îòðàæàþùåãî ýêðàíà Bws (3), õàðàêòåðèçóþùåãî îáùóþ 
  îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè îçåðà 
 

 
Ðèñ. 5. Îöåíêà êîíöåíòðàöèé âçâåñè (1), ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà íà λ = 440 íì (2) è îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå- 
  ñòâà íà λ = 500 íì (3); òðåóãîëüíèêè – îöåíêè êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíîé âçâåñè â ïðîáàõ âîäû 
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ôèëüòðû Whatman GF/F äèàìåòðîì 47 ìì. Äëÿ  

àíàëèçà ñîñòàâà îñàæäåííîé íà ôèëüòð âçâåñè ðåãè-
ñòðèðîâàëèñü åå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Ôîòîìåòðèðî-
âàíèå è ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ïðîâîäèëèñü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [9]. Çà ïîãëîùåíèå ìèíåðàëü-
íîé âçâåñüþ ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ñâå-
òà íà λ = 750 íì, òàê êàê èìåííî ìèíåðàëüíàÿ âçâåñü 
îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííóþ, íåçàâèñèìóþ îò äëèíû 
âîëíû ñîñòàâëÿþùóþ ïîãëîùåíèÿ â îñàæäåííîé  
íà ôèëüòðû âçâåñè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå 

ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âçâåñüþ, ïî-
ëó÷åííûõ íà ïðîáàõ è äèñòàíöèîííûì ìåòîäîì,  
è ðàññ÷èòàíà äèñïåðñèÿ ðàçáðîñà. Ñðåäíåêâàäðàòè-
÷åñêîå îòêëîíåíèå ≈ 0,004 ì−1. Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîãðåø-
íîñòè îöåíêè êîíöåíòðàöèè äèñòàíöèîííî è íà ïðî-
áàõ âîäû (çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âçâåñè ïî âåðòèêàëè è ïî ãîðèçîíòàëè) ïðèìåðíî 

ðàâíû, ïîëó÷àåì, ÷òî êàæäûé ìåòîä äàåò ïîãðåø-
íîñòü ∼ 0,003 ì−1. Ðàññ÷èòàâ ïîãðåøíîñòü ïî äàííûì 
ðàçáðîñà çíà÷åíèé ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 5), ïîëó÷à-
åì ïðèìåðíî òàêóþ æå âåëè÷èíó äëÿ ìàêñèìàëüíî-
ãî ðàçáðîñà, ÷òî è ìîæíî ñ÷èòàòü ïîãðåøíîñòüþ 
ìåòîäà. 

 

 

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëüíîé âçâåñè, ïî-
ëó÷åííîé â ïðîáàõ âîäû, âçÿòûõ ñ ïîâåðõíîñòè íà 9 ñòàí-
öèÿõ, ñ îöåíêàìè êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïî äèñòàíöèîííûì 
  äàííûì êîìïëåêñà ÝÌÌÀ 

 
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàííûõ ïðè äëèòåëüíûõ 

èçìåðåíèÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îïåðàòèâíóþ êàðòè-
íó ðàñïðåäåëåíèÿ åñòåñòâåííûõ êîìïîíåíò, âçâåøåí-
íûõ è ðàñòâîðåííûõ â âîäå. Íà ðèñ. 7 (öâ. âêëàäêà) 
äàíû òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ âçâåñè, ïîëó÷åííûå 

ïî ìàðøðóòó äâèæåíèÿ ñóäíà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â áîëåå ðàííèõ èññëåäîâà-
íèÿõ [8], îç. Èññûê-Êóëü îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ îäíîðîäíîñòè ïî ãîðèçîíòàëè è ïî ãëóáèíå 
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü. 
Íàøè èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ñîñòàâ âî-
äû îçåðà ìàëî ìåíÿåòñÿ ïî âñåé àêâàòîðèè. Òàê, 

ïèãìåíòû ôèòîïëàíêòîíà ïîãëîùàþò â ñèíåì ìàê-
ñèìóìå íà λ = 440 íì â ñðåäíåì îò 0,01 äî 0,015 ì−1, 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà 0,1–
0,2 ìã/ì3. Êîíöåíòðàöèþ ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà 
èçìåðÿëè íà ïðîáàõ âîäû ëåòîì 2015 è 2017 ã.:  
â ïåðâîì ñëó÷àå ñðåäíåå çíà÷åíèå íå ïðåâûøàëî 
0,09 ìã/ì3, ïî âåëè÷èíå ïèãìåíòíîãî èíäåêñà ôèòî-
ïëàíêòîí ñîîòâåòñòâîâàë «ñòàðîìó» ôèòîïëàíêòîíó, 
ëåòîì 2017 ã. ïî ïèãìåíòíîìó èíäåêñó íàáëþäàëîñü 
öâåòåíèå ôèòîïëàíêòîíà, åãî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ 

áûëà ∼ 0,3 ìã/ì. Î÷åâèäíî, ëåòîì 2018 ã. öâåòåíèå 

íå íàáëþäàëîñü íèãäå, êðîìå ðàéîíîâ âïàäåíèÿ ðåê. 
Êîíöåíòðàöèÿ îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò- 
âà íàõîäèëàñü íà óðîâíå 0,015 ì−1

 íà λ = 500 íì 

(∼ 0,08 ì−1
 íà λ = 390 íì); êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííîãî 

âåùåñòâà ìåíÿëàñü îò 0,003 äî 0,01 ì−1
 â ãëóáî- 

êèõ ðàéîíàõ, è òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ ìåíåå 1–2 êì  

îò áåðåãà óâåëè÷èâàëàñü â ðàçû. Òàêèì îáðàçîì, 
âîäû îç. Èññûê-Êóëü â ëåòíèé ïåðèîä ÿâëÿþòñÿ 

îëèãîòðîôíûìè è ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíûìè ïî âñåé 
àêâàòîðèè. 

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé äèñòàíöèîííûì ìåòîäîì 
ñ ïîìîùüþ ãèðîñòàáèëèçèðîâàííîãî êîìïëåêñà ÝÌ-
ÌÀ è íà îòäåëüíûõ ïðîáàõ âîäû ïîçâîëèëî îáúåäè-
íèòü âñå èçìåðåíèÿ â åäèíóþ êàðòèíó è ïîëó÷èòü 
îöåíêó ïîãðåøíîñòè òàêèõ èçìåðåíèé, êîòîðàÿ íå 

ïðåâûñèëà âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè, 
÷òî äëÿ îëèãîòðîôíûõ âîä – çíà÷èìûé ðåçóëüòàò. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ýòà-
ïîì â ðàçâèòèè ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ àêâàòîðèé ìîðåé è îçåð ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ 
ñóäíà, ïðè êîòîðîì â êàæäîé òî÷êå ôîðìèðóþòñÿ 
ñïåêòðû ÊÑß, ïîçâîëÿþùèå äàëåå ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîãî àëãîðèòìà ÂÀÑÌ îöåíèâàòü êîíöåíòðà-
öèè ïðèðîäíûõ êîìïîíåíò â ñîñòàâå âîäû. Ýòîò ìå-
òîä áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ìåçîòðîôíûõ âîä, çàòåì 
ìîäèôèöèðîâàí ñ ó÷åòîì ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñïåê-
òðû ÊÑß ïîãëîùåíèÿ ñâåòà êîìïîíåíòàìè â ýâòðîô-
íûõ âîäàõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçìåðåíèÿ âåëèñü  
â îëèãîòðîôíûõ âîäàõ è â àëãîðèòì ÂÀÑÌ áûë 
âêëþ÷åí ñïåêòðàëüíûé õîä ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ 
ñâåòà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñàìîé âîäû.  

Èçìåðåíèÿ íà îç. Èññûê-Êóëü ïîçâîëèëè äèñ-
òàíöèîííî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ïðèðîäíûõ 
êîìïîíåíò ïî âñåé àêâàòîðèè îçåðà, èñïîëüçóÿ óñ-
òîé÷èâóþ ñâÿçü ìåæäó áèîîïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè 
îëèãîòðîôíûõ âîä è èõ ñîñòàâîì. Ýòà ñâÿçü áûëà 

ðåàëèçîâàíà â àëãîðèòìå ÂÀÑÌ è ïîäòâåðæäåíà 

èçìåðåíèÿìè íà ïðîáàõ âîäû. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä 

äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ àêâàòîðèè è ìîæåò áûòü ïîëåçíûì 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ  

(ãðàíò ¹ 19-55-80004) (îáðàáîòêà èçìåðåíèé), 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 18-47-06202) (àíàëèç äàííûõ),  
à òàêæå â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíè-
ñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè (òåìà ¹ 0149-
2019-0003) (ñîçäàíèå ìåòîäèêè). 
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V.V. Rostovtseva, I.V. Goncharenko, B.V. Konovalov. Biooptical characteristics of lake Issyk-Kul up-
per layer waters using data of operative sensing from board a vessel with the optical passive complex EMMA. 

Data of optical characteristics of lake Issyk-Kul measured with the complex for passive remote sensing 
Ecological Monitoring of Marine Areas (EMMA) from board a vessel as well as measurement data obtained for 
water samples allowed us to develop and validate a new technique for oligotrophic water content estimation. 
This technique is the third part of the method for remote estimation of the main natural constituents concentra-
tion in sea or lake waters using light absorption spectrum of pure sea water. The method was suggested by us 
earlier for mesotrophic and eutrophic waters. Using this technique the estimates of concentration of phytoplank-
ton, colored organic matter, and suspended matter and their distribution over the lake during the three-day ex-
periment in July, 2018, were obtained. 



 

  

 

Ðèñ. 7. Ìàðøðóò ñëåäîâàíèÿ ñóäíà è ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåííîãî âåùåñòâà ïî àêâàòîðèè îç. Èññûê-Êóëü, ïîëó÷åííîå  
ïî äèñòàíöèîííûì äàííûì êîìïëåêñà ÝÌÌÀ çà òðè ñâåòîâûõ äíÿ 


