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Ïðåäëîæåí îðèãèíàëüíûé ìåòîä êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè âîäíîé ïîâåðõíîñòè, èç-
ìåðåííûõ ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà ñ ïîìîùüþ òðåõêàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà. Â ìåòîäå 
èñïîëüçîâàíû îñîáåííîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷èñòîé âîäîé. Â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíåíèÿ ïî ñïåêòðàì êî-
ýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîãóò áûòü âîññòàíîâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîðñêîé âîäû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû îáðàáîòêè èçìåðåíèé â ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè ðîññèéñêîãî ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ â ðàéîíå âëèÿíèÿ 
ñòîêà ðåê. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü êàëèáðîâêè èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé 
îáëà÷íîñòè è âåòðà. Ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ îöåíåíû êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðèìåñåé  
â ìîðñêîé âîäå èññëåäóåìîé àêâàòîðèè è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ îöåíîê ñ ðåçóëüòàòàìè ïðÿìîãî àíàëèçà 
âçÿòûõ ïðîá âîäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä îöåíêè ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 
äèñòàíöèîííûå èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ ñ áîðòà ñóäíà, êàëèáðîâêó ýòèõ ñïåêòðîâ ñ ïîëó÷å-
íèåì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìîðñêîé âîäîé è îïðåäåëåíèå ïî íèì êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðèìåñåé, 
ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè çîí øåëüôà è âíóòðåííèõ ìîðåé, òàê êàê îí íå èñïîëüçóåò ïðåäïî-
ëîæåíèÿ î íàëè÷èè êàêîé-ëèáî êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ôèòîïëàíêòîíà, ðàñòâîðåííîé îðãàíèêè 
(«æåëòîãî âåùåñòâà») è âçâåñè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà ìîðñêîé âîäîé, 
ïðèóñòüåâàÿ àêâàòîðèÿ ×åðíîãî ìîðÿ, êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ ïðèìåñåé – ôèòîïëàíêòîíà, ðàñ-
òâîðåííîé îðãàíèêè («æåëòîãî âåùåñòâà») è âçâåñè; spectra of the seawater surface radiance coefficient, sea 
water absorption and scattering, river mouth aquatorium of the Black Sea, main sea water admixture concentra-
tions – phytoplankton pigments, dissolved organic matter (“yellow substance”), and suspended matter. 

 

Ââåäåíèå 

Îäíèìè èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ 
îöåíêè ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, 
ñâÿçàííûå ñ èçìåðåíèåì åå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ.  
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåí áîãàòûé ìàòåðèàë 
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ñâîéñò-
âàìè âîä è êîíöåíòðàöèÿìè, à òàêæå ñîñòàâîì îñ-
íîâíûõ åñòåñòâåííûõ ïðèìåñåé. Îñíîâó ìàññèâà 
íàêîïëåííûõ äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ, ðàññåÿíèþ 
ñâåòà è ôëóîðåñöåíöèè ñîñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû ìíî-
ãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ìîðñêèõ âîä ñ ðàçëè÷íûìè 
ïî ñîñòàâó ïðèìåñÿìè ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìûõ  
è ïðîòî÷íûõ ïðîçðà÷íîìåðîâ, ñïåêòðîôîòîìåòðîâ, 
èçìåðèòåëåé ôëóîðåñöåíöèè, äèñêà Ñåêêè, à òàêæå 
ëèäàðîâ [1–8].  

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàññèâíûõ ìåòîäîâ çîíäè-
ðîâàíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîòîêè ñîëíå÷íîãî ñâåòà, 
ðàññåÿííîãî âîäíîé òîëùåé. Âåëè÷èíà èõ â îñíîâ-
íîì çàâèñèò òîëüêî îò ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ñâå-
òà ìîðñêîé âîäîé, òàê êàê äîëÿ ôëóîðåñöåíòíîãî 
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îòêëèêà âîäû, âîçáóæäåííîãî ñîëíå÷íûì èçëó÷åíè-
åì, ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ñâÿçü ñâåòîïîãëîùåíèÿ  
è ñâåòîðàññåÿíèÿ âîäû ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé 
ïðè ýòîì íàèáîëåå òåñíàÿ, è åå ìîæíî ñ÷èòàòü 
ïðàêòè÷åñêè îäíîçíà÷íîé. Îäíîé èç íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíûõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé 
âîäû, îïðåäåëÿåìûõ ïàññèâíûìè ìåòîäàìè, ÿâëÿåò-
ñÿ êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) ìîð-
ñêîé âîäû. Ïîòîê èäóùåãî èç ìîðñêîé òîëùè èçëó-
÷åíèÿ íåñåò èíôîðìàöèþ îáî âñåõ îïòè÷åñêè àê-
òèâíûõ êîìïîíåíòàõ ìîðñêîé âîäû, êàæäûé èç 
êîòîðûõ îïðåäåëåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà ôîðìó 
óêàçàííîãî ñïåêòðà [9–13].  

Èçìåðåíèå ñïåêòðà ÊÑß ñ áîðòà ñóäíà, îäíà-
êî, çàòðóäíåíî, òàê êàê íåîáõîäèìî âûäåëÿòü ñèã-
íàë, èäóùèé èç òîëùè âîäû, íà ôîíå îòðàæåííîãî 
ïîâåðõíîñòüþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
îòðàæåííîãî ñèãíàëà áûë ðàçðàáîòàí ïîäïîâåðõíî-
ñòíûé ñïåêòðîôîòîìåòð, èçìåðÿþùèé ïîäïîâåðõíî-
ñòíóþ îáëó÷åííîñòü è âîñõîäÿùåå èç òîëùè âîäû 
èçëó÷åíèå, íî äëÿ ñâîåé ðàáîòû îí òðåáóåò ïîãðó-
æåíèÿ ïðèáîðà íà ñòàíöèÿõ èëè óñòðîéñòâà áóêñè-
ðîâêè [14, 15].  
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Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è äèñòàíöèîííîãî èçìåðåíèÿ 
ÊÑß áûëè ïðåäëîæåíû òðåõêàíàëüíûå ðàäèîìåò-
ðû, èçìåðÿþùèå ÿðêîñòü íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêîâ ñâåòà è ÿðêîñòü ó÷àñòêà íåáà, äàþùå-
ãî íàèáîëüøèé âêëàä â îòðàæåííûé îò ïîâåðõíîñòè 
âîäû ñèãíàë, ïîëó÷åíû è îáðàáîòàíû ñïåêòðû ÊÑß 
ñ áîðòà ÍÈÑ [16–20]. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïîëó-
÷àåìûå ñïåêòðû ñèëüíî çàâèñÿò îò óñëîâèé ïðîâå-
äåíèÿ èçìåðåíèé, ÷òî, âåðîÿòíî, è ïðåïÿòñòâóåò 
øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ äàííîãî ìåòîäà. Ïðåäëî-
æåííûé íàìè ìåòîä êàëèáðîâêè ñíèìàåò æåñòêèå 
òðåáîâàíèÿ ê ìåòåîðîëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì, ïðè 
êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû. Ìåòîä îñíîâàí íà ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ  
è ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé, êîòîðàÿ 
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò ïðèìåñåé íè â âèäå ñóñ-
ïåíçèè èëè âçâåñè, íè â ðàñòâîðåííîì âèäå.  

Îñîáóþ öåííîñòü äèñòàíöèîííûé ìåòîä îöåíêè 
ÊÑß ïðèîáðåòàåò â òîì ñëó÷àå, êîãäà íåîáõîäèìî 
ðàçðàáîòàòü èëè óòî÷íèòü ðåãèîíàëüíûé àëãîðèòì 
äåøèôðèðîâàíèÿ ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè, îòíî-
ñÿùåéñÿ ê êîíêðåòíîìó ìîðñêîìó âîäîåìó è îïðå-
äåëåííîìó ñåçîíó [ñì., íàïðèìåð, 21–23]. Ïðè 
ýòîì ïîìèìî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûõ äàííûõ 
ñóäîâûõ èçìåðåíèé (ïðÿìûìè, êîíòàêòíûìè ìåòî-
äàìè) òðåáóåòñÿ èçìåðèòü õàðàêòåðèñòèêè âîñõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé óæå âîøåë â àòìî-
ñôåðó, íî åùå íå ïîäâåðãñÿ åå âëèÿíèþ. Òîëüêî  
â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàêñèìàëüíî 
êîððåêòíî ó÷åñòü âëèÿíèå àòìîñôåðû. Êðîìå òîãî, 
äëÿ ñáîðà êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, äîñòàòî÷íîãî 
äëÿ ðàçðàáîòêè ðåãèîíàëüíîãî àëãîðèòìà äåøèôðè-
ðîâàíèÿ â ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèÿõ è âíóòðåííèõ 
ìîðÿõ (âîäàõ òèïà 2 [1, 2]), ó÷èòûâàÿ áîëüøóþ 
ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ èçìåí÷èâîñòü èõ 
õàðàêòåðèñòèê, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îïåðàòèâ-
íûå ìåòîäû çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâî-
äèòü èçìåðåíèÿ íà õîäó ñóäíà ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé 
çàìåðîâ. Âûñîêîå ðàçðåøåíèå èìååò îñîáîå çíà÷åíèå 
ïðè ìîíèòîðèíãå ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé â ðàéîíàõ 
âëèÿíèÿ ìàòåðèêîâîãî ñòîêà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàí ìåòîä èçìåðåíèÿ 
ÊÑß ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà ñ ïîìîùüþ òðåõ-
êàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà. Ïðåä-
ëîæåí è àïðîáèðîâàí íîâûé ìåòîä êàëèáðîâêè, 
ïîçâîëÿþùèé èñïîëüçîâàòü ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
ïðè âîçäåéñòâèè îáëà÷íîñòè è âåòðà ïðè èçìåðåíè-
ÿõ. Ïî ýòèì ñïåêòðàì âîññòàíàâëèâàþòñÿ ñïåê-
òðàëüíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ âîäû è îöåíèâà-
þòñÿ êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðèìåñåé â ìîðñêîé 
âîäå â ðàéîíå èññëåäîâàíèÿ. 

Ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà  
ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè, îïðåäåëÿåìûå 

ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòà ñóäíà 

Êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê îòíîøåíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, âûõîäÿùå-
ãî èç âîäíîé òîëùè, ê ÿðêîñòè ãîðèçîíòàëüíîé èäå-

àëüíî ðàññåèâàþùåé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåðèçóþùåé 
îáëó÷åííîñòü âîäíîé ïîâåðõíîñòè Ñîëíöåì: 
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Âûðàæàÿ âåëè÷èíó èçëó÷åíèÿ, âîñõîäÿùåãî îò 
òîíêîãî âîäíîãî ñëîÿ, ÷åðåç ïîêàçàòåëè ðàññåÿíèÿ 
íàçàä è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà â ýòîì ñëîå è èíòåãðèðóÿ 
ïî âñåé âîäíîé òîëùå (ïðè ýòîì ïîêàçàòåëè áåðóòñÿ 
ñðåäíèìè ïî ïðîñâå÷èâàåìîìó Ñîëíöåì ñëîþ), 
ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ÊÑß, ñâÿçàííîå  
ñ îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîä [3, 4]: 
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ãäå bb(λ) – ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîäíîé 
òîëùè; a(λ) – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âîäû; k0 – 
íåêîòîðûé ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿå-
ìûé ïðîïóñêàíèåì ñâåòà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà 
âîäíîé è âîçäóøíîé ñðåä.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÊÑß ñ áîðòà ñóäíà â êàæäîé 
òî÷êå èçìåðÿëèñü òðè âåëè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, ÿðêîñòü 
âîñõîäÿùåãî îò ìîðÿ èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ 
ÿðêîñòü ðàññåÿííîãî âîäíîé òîëùåé èçëó÷åíèÿ,  
è ÿðêîñòü ñâåòà, îòðàæåííîãî ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Âî-âòîðûõ, ÿðêîñòü ó÷àñòêà íåáà, äàþùåãî íàèáîëü-
øèé âêëàä â îòðàæåííîå èçëó÷åíèå. Â-òðåòüèõ, ÿð-
êîñòü áåëîãî äèôôóçíîãî ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëî-
æåííîãî îòðàæàòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ îáëó÷åí-
íîñòü ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Îöåíêà ÊÑß ìîðÿ 
ïðîèçâîäèëàñü ïî ôîðìóëå 
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ãäå Bsea – ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî îò ìîðÿ èçëó÷åíèÿ; 
Bsky – ÿðêîñòü ñîïðÿæåííîãî ó÷àñòêà íåáà; r – êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ, ïðèíèìàþùèé 
çíà÷åíèå 0,02 äëÿ øòèëåâîé ïîãîäû è ïðè óãëàõ 
çîíäèðîâàíèÿ, áëèçêèõ ê âåðòèêàëè; Bws – ÿðêîñòü 
áåëîãî îòðàæàòåëÿ. Ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì ñâå-
òà â âîçäóõå ïðåíåáðåãàåì, òàê êàê ðå÷ü èäåò î çîí-
äèðîâàíèè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòà ñóäíà.  

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ñïåêòðû ÿðêîñòè, ïîëó÷åí-
íûå íà ïîëèãîíå â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ×åðíîãî 
ìîðÿ â ðàéîíå âïàäåíèÿ â ìîðå ð. Âóëàí â ÷åòûðåõ 
òî÷êàõ ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñóäíà îò áåðåãà. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ÊÑß ñ áîðòà ñóäíà èñïîëüçîâàëñÿ ñïåê-
òðîôîòîìåòð ôèðìû AVANTES ñî ñïåêòðàëüíûì 
äèàïàçîíîì 360–760 íì, ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì 5 íì, îòíîøåíèåì ñèãíàë-øóì 1000 : 1 è âðåìå-
íåì èíòåãðàöèè îò 0,1 äî 60 ñ. Âèäíî, ÷òî ïðè ñî-
õðàíåíèè îáùåãî õàðàêòåðà ñïåêòðîâ ÿðêîñòü èçìå-
ðÿåìûõ îáúåêòîâ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ 
îáëà÷íîñòè è ñèëüíîãî âåòðà, êîòîðûå èçìåíÿþò 
óñëîâèÿ îáëó÷åííîñòè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî îáú-
åêòà ê äðóãîìó (òàê, èç-çà ýêðàíèðîâàíèÿ ïðÿìîãî 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà îáëàêàìè ÿðêîñòü îáúåêòîâ ìåíÿ-
åòñÿ â 3–4 ðàçà). Ñïåêòðû ÊÑß, ïîëó÷åííûå ïî 
ýòèì èçìåðåíèÿì, ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, ã. 
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Ðèñ. 1. Èçìåðåííûå â äèàïàçîíå 400–700 íì ñïåêòðû ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ, âîñõîäÿùåãî îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (à), ñïåêòðû 
ÿðêîñòè ó÷àñòêà íåáà, äàþùåãî îñíîâíîé âêëàä â îòðàæåíèå ñâåòà îò ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè èçìåðåíèè ÿðêîñòè ìîðÿ (á), 
è ÿðêîñòü ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîãî áåëîãî ìàòîâîãî ýêðàíà (â). Ñïåêòðû ÊÑß, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì äàííûì (ã).  
 Êðèâûå 1–4 ïîëó÷åíû ïðè óäàëåíèè ñóäíà îò áåðåãà 

 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ÊÑß â (3), 
âû÷èñëÿåìàÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì ïðèáîðà 
è ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ïîãðåøíî-
ñòè ñóììû è ÷àñòíîãî îò äåëåíèÿ äâóõ âåëè÷èí, 
ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 1% â äèàïàçîíå 400–600 íì 
è âîçðàñòàåò ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ âåëè÷èí â äèà-
ïàçîíå 600–700 íì. Îöåíêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ 
ìîæíî ïðîâåñòè è íåïîñðåäñòâåííî ïî ïîëó÷åííûì 
ñïåêòðàì ÊÑß, ñ÷èòàÿ îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé ëèíèè 
íà íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà (∼ 30 íì) ðåçóëüòà-
òîì ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé. Âèäíî (ðèñ. 1, ã), ÷òî 
àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðèìåðíî îäèíàêîâà ïî 
âñåìó ñïåêòðó (∼ 0,001 äëÿ äâóõ âåðõíèõ êðèâûõ). 
Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåíÿåò-
ñÿ îò 2 äî 5% è íåñêîëüêî áîëüøå â äèàïàçîíå 600–
700 íì. Îäíàêî ïðè äèñòàíöèîííîì ìåòîäå ãîðàçäî 
áóëüøóþ ïîãðåøíîñòü âíîñÿò èçìåðåíèÿ íà õîäó 
ñóäíà â óñëîâèÿõ ïåðåìåííîé îáëà÷íîñòè, ïðè çíà- 

÷èòåëüíîì âîëíåíèè èëè áûñòðîìåíÿþùèõñÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîé âîäíîé ìàññû. 
Êðîìå òîãî, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåðåíèè ÿðêî-
ñòè ìîðÿ, íåáà è áåëîãî îòðàæàòåëÿ (äàííàÿ ðàáîòà 
êàê ðàç è èëëþñòðèðóåòñÿ ñïåêòðàìè ÊÑß, ïîëó-
÷åííûìè ýòèì ñïîñîáîì) äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåø-
íîñòü âíîñèò íåñèíõðîííîñòü âñåõ òðåõ îòñ÷åòîâ.  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè ðàçðàáàòûâàåòñÿ îïûòíûé 
ýêçåìïëÿð òðåõêàíàëüíîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà íîâî-
ãî ïîêîëåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà êîýôôèöèåíòà 
ÿðêîñòè ìîðÿ, êîòîðûé ñèíõðîííî ðåãèñòðèðóåò âñå 
òðè óïîìÿíóòûå âåëè÷èíû. Êðîìå òîãî, ïðåäëî-
æåííûé çäåñü îðèãèíàëüíûé ìåòîä êàëèáðîâêè ïî-
çâîëÿåò, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, äàæå ïðè ïëî-
õèõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è íåïîëíîé ñèíõðîíèçàöèè 
îòäåëüíûõ èçìåðåíèé ïîëó÷àòü óäîâëåòâîðèòåëüíûå 
ñïåêòðû, ïî êîòîðûì ìîæíî îöåíèâàòü êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà. 
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Êàëèáðîâêà ñïåêòðîâ êîýôôèöèåíòà 
ÿðêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

îñîáåííîñòåé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé 

Èäåÿ êàëèáðîâêè âîçíèêëà ïðè ñðàâíåíèè 
ñïåêòðîâ ÊÑß, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷íûõ ìîðÿõ. 
Áûëà âûÿâëåíà íåêîòîðàÿ îáùàÿ îñîáåííîñòü ñïåê-
òðîâ – íàëè÷èå îïðåäåëåííîãî èçãèáà â äèàïàçîíå 
580–630 íì (îí õîðîøî âèäåí íà ðèñ. 1). Â ýòîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïîãëîùåíèå è ñâåòîðàññåÿ-
íèå åñòåñòâåííûõ ìîðñêèõ ïðèìåñåé (õëîðîôèëëà, 
«æåëòîãî âåùåñòâà» è âçâåñè) íå èìåþò íèêàêèõ 
îñîáåííîñòåé. Â òî æå âðåìÿ ïîãëîùåíèå ÷èñòîé 

ìîðñêîé âîäîé çäåñü, êàê ïðàâèëî, ïðåâîñõîäèò 
ïîãëîùåíèå ñâåòà ïðèìåñÿìè è âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì äëèíû âîëíû, ïðè÷åì êàê ðàç ïðè 600 íì 
åãî ðîñò ñêà÷êîì çàìåäëÿåòñÿ (ðèñ. 2) [5, 24–26]. 
Ýòà îñîáåííîñòü è ïîñëóæèëà îñíîâîé äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ êàëèáðîâêè ïîëó÷àåìûõ çàâèñèìîñòåé ÊÑß  
è ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âîäû.  

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä êàëèáðîâêè ïî ïîãëîùå-
íèþ ÷èñòîé âîäîé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ øàãîâ-èòå- 
ðàöèé. Íà ïåðâîì øàãå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â äèàïà-
çîíå 580–700 íì ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ bb 
íå ìåíÿåòñÿ ñ äëèíîé âîëíû, à çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëåé ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà ap  
è «æåëòûì âåùåñòâîì» ays ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêà-
çàòåëåì  ïîãëîùåíèÿ  ÷èñòîé  âîäîé aw è âçâåñüþ asm.  

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Äàííûå ïî ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé [5]: â ðàéîíå 600 íì ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå 
çàâèñèìîñòè ïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû (à). Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íàçàä âîäû è îñíîâíûõ åñòåñòâåííûõ  
 ïðèìåñåé â ìîðñêîé âîäå – íà 600 íì îñîáåííîñòü èìååò òîëüêî ïîãëîùåíèå âîäû (á) 
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Ïðåäïîëîæåíèå î ðàññåÿíèè âåðíî äëÿ áîëüøåé 
÷àñòè ïðèáðåæíûõ âîä, òàê êàê â íèõ ðàññåÿíèå 
íàçàä îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ðàññåÿíèåì íà âçâå-
ñè bsm, à èçìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî õîäà çàâèñÿò îò 
ðàññåÿíèÿ íà ôëóêòóàöèîííûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ 
âîäû bw. Â òî æå âðåìÿ ïîãëîùåíèå ñâåòà «æåëòûì 
âåùåñòâîì» è ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà â ýòîì 
äèàïàçîíå äëèí âîëí çíà÷èòåëüíî íèæå ïîãëîùåíèÿ 
÷èñòîé âîäîé 

1( 0,1 ì ).−

�  Òîãäà íà ïåðâîì øàãå 
ìîæíî çàïèñàòü 
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, ïðè 580 700 íì.
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  (4) 

Íà ïåðâîì øàãå ñ÷èòàåì, ÷òî ðàçíèöà â ïîãëî-
ùåíèè äî «èçëîìà» íà 600 íì è ïîñëå íåãî â ýòîì 
äèàïàçîíå áóäåò îáåñïå÷èâàòüñÿ òîëüêî ïîãëîùåíè-
åì ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé, ò.å. èçâåñòíà çàðàíåå: 

 
1 700 600

2 600 580

,

,

w w
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Δ = −

  (5) 

è ìîæíî çàïèñàòü 

 
700 600 1

580 600 2

,

.

a a

a a

= + Δ

= − Δ

  (6) 

Ïðè ýòîì íàäî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ ïîêàçà-
òåëåé ïîãëîùåíèÿ íå îáÿçàòåëüíî ðàâíû òîëüêî 
ïîãëîùåíèþ ÷èñòîé âîäîé, à ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ïî-
ãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäîé è âçâåñüþ (ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ ïîñëåäíåé ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ìåòîäèêà êàëèáðîâêè äîëæíà áûòü 
óòî÷íåíà). 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 
ðàçëè÷íûõ ïîãîäíûõ ôàêòîðîâ èñòèííîå çíà÷åíèå 
ÊÑß îòëè÷àåòñÿ îò èçìåðåííîãî è ìîæåò áûòü âû-
÷èñëåíî ïî ôîðìóëå 

 ( ) ( ) ,kR Rρ λ = λ − Δ   (7) 

ãäå R(λ) – ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé; k è ΔR – íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû. 
Ïðåäïîëîæåíèÿ î íåñåëåêòèâíîñòè êîýôôèöèåíòà k 
è ðàçíîñòè ΔR â (7) ñäåëàíû ïðè àíàëèçå âîçìîæ-
íûõ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ ïîïðàâîê. Òàê, k, 
îòëè÷íûé îò åäèíèöû, âîçíèêàåò ïðè èçìåíåíèè 
ñêà÷êîì îáùåé îñâåùåííîñòè, ïðè ýòîì îòíîñèòåëü-
íîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íå ìåíÿåòñÿ (ñì. 
ðèñ. 1, â), è, ñëåäîâàòåëüíî, k íåñåëåêòèâåí. Êî-
ýôôèöèåíò ΔR, îòëè÷íûé îò íóëÿ, âîçíèêàåò ïðè 
íåïðàâèëüíîì îòîáðàæåíèè ÿðêîñòè íåáà, íî îíà 
òàêæå ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, à ÷àñòíîå îò äåëåíèÿ ÿð-
êîñòè íåáà íà ÿðêîñòü áåëîãî îòðàæàòåëÿ â äèàïà-
çîíå 580–700 íì ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî. Íåêîòî-
ðàÿ íåëèíåéíîñòü çäåñü ìîæåò âîçíèêíóòü â ðàéîíå 
500 íì, è åå ìîæíî ó÷åñòü ïðè âû÷èñëåíèè ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ, îäíàêî ïðè íàøèõ èçìåðåíèÿõ 
âåëè÷èíà ΔR îêàçàëàñü ìàëà, è â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå ñ÷èòàòü åå ïîñòîÿí-
íîé. Â äàëüíåéøåì ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ââå-
ñòè ýòó ïîïðàâêó. Ïîäñòàâèâ â ëåâóþ ÷àñòü âûðà-
æåíèå (2) äëÿ ÊÑß, ïîëó÷èì  

 0
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b

b

k b
kR R

a b
= − Δ

+
  (8) 

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (4)–(6), äëÿ êðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ìîæíî çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé 
äëÿ òðåõ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ÊÑß íà 580, 600  
è 700 íì: 
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  (9) 

Ýòî ñèñòåìà òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè: 

+600 600,a b  
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k b

Δ
 Ðàçðåøàÿ ñèñòåìó îòíîñè-

òåëüíî ýòèõ íåèçâåñòíûõ è ïîäñòàâëÿÿ èõ â (8), ïî-
ëó÷àåì îöåíêó ñïåêòðîâ âåëè÷èíû, ñâÿçàííîé  
ñ ïîãëîùåíèåì è ðàññåÿíèåì âîäû âî âñåì äèàïàçî-
íå èçìåðåíèé (400–700 ì): 
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b
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a b k R
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b b k b k b
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⎡ ⎤λ + λ Δ
= λ −⎢ ⎥

λ ⎣ ⎦
  (10) 

Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå âûðà-
æåíèå åñòü, ôàêòè÷åñêè, îöåíêà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
âîäû äëÿ ìåçîòðîôíûõ è ýâòðîôíûõ âîä, â îñíîâíîì 
âñòðå÷àþùèõñÿ â øåëüôîâûõ çîíàõ, òàê êàê çäåñü 
ðàññåÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ ðàññåÿíèåì íà âçâåñè, êîòî-
ðîå äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñÿ-
ùèì îò äëèíû âîëíû â âûáðàííîì äèàïàçîíå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ñ÷èòàÿ 600( ) ,bb b bλλ ≈ + δ  ãäå 600,b bλδ �  
ïîëó÷èì 

 600

600 600

( ) ( )
( ) ( ) .

( )/

b

b

a b b
a b a

b b b

λ⎛ ⎞λ + λ δ
≈ λ + − λ ⎜ ⎟

λ ⎝ ⎠
  (11) 

Ïðåíåáðåãàÿ òðåòüèì ÷ëåíîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, 
÷òî ïîëó÷åííûé ñïåêòð åñòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
âîäû ïëþñ íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, îòðàæàþùàÿ ñðåä-
íåå ðàññåÿíèå íàçàä.  

Íà âòîðîì øàãå èòåðàöèè ìû ìîæåì ó÷åñòü 
ïîïðàâêè ê âåëè÷èíå ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïîãëî-
ùåíèÿ âîäû Δ1 è Δ2, âíîñèìûå «æåëòûì âåùåñò-
âîì» è ïèãìåíòàìè. Äëÿ ýòîãî îöåíèì èçìåíåíèå 
ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñÿìè (axyz) â ñïåêòðå ïðè ïåðåõî-
äå îò 500 ê 600 íì:  

1

500 600 500

0 600 0 600

600 600 600

(500)

( ).

xyz xyz w

w

k R
a a R à

k b k b

a b a

−⎛ ⎞⎡ ⎤Δ
⎜ ⎟− = − − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

− + −

  

Ñ÷èòàÿ, ÷òî ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå «æåëòûì 
âåùåñòâîì» è ïèãìåíòàìè (axy) â äèàïàçîíå 500–
700 íì óáûâàåò ñ äëèíîé âîëíû ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó, è ïðèíèìàÿ ïîêàçàòåëü ýòîé ýêñïî-
íåíòû ðàâíûì ïîêàçàòåëþ ýêñïîíåíòû ïîãëîùåíèÿ 
«æåëòîãî âåùåñòâà» g = 0,015 íì–1 [18], ïîëó÷èì 

(12)

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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( )

( )

λ = − λ −

−
=

− − −

500

500 600

500

( ) exp ( 500) ,

.
1 exp (600 500)

xy xy

xyz xyz

xy

a a g

a a
a

g

  (13) 

Ðàñ÷åò Δ1 è Δ2 ïî ïîãëîùåíèþ, ñîñòîÿùåìó íà 
ýòîì øàãå óæå èç òðåõ êîìïîíåíò (ïîãëîùåíèå ÷èñ-
òîé âîäîé, íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå âçâåñüþ  
è ñóììàðíîå ïîãëîùåíèå «æåëòûì âåùåñòâîì»  
è ïèãìåíòàìè), âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì 

 
( )

( )

Δ = − + ×

× − − − − −

Δ = − + ×

× − − − − −

1 700 600 500

2 600 580 500

exp[ (700 500)] exp[ (600 500)] ,

exp[ (600 500)] exp[ (580 500)] .

w w xy

w w xy

a a a

g g

a a a

g g

  (14) 

Äàëåå ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (9) ñ íîâû-
ìè çíà÷åíèÿìè Δ1 è Δ2. Øàãè-èòåðàöèè ïðîäîëæà-
þòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îòëè÷èå çíà÷åíèÿ 500xya íà 
ñëåäóþùåì øàãå îò ïðåäûäóùåãî íå ñòàíåò ìåíüøå 
íåêîòîðîé çàäàííîé âåëè÷èíû. Â òàáë. 1 äàíû çíà-
÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òðåõ øàãîâ-
èòåðàöèé ïî ñïåêòðó ÊÑß äëÿ èçìåðåíèé â ÷åòûðåõ 
òî÷êàõ ïðè óäàëåíèè îò áåðåãà. Âèäíî, ÷òî íà 
òðåòüåì øàãå âåëè÷èíà 500xya  îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäû-
äóùåãî çíà÷åíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 1%.  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Îöåíêà âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòîâ 
ôèòîïëàíêòîíà è ðàñòâîðåííîé îðãàíèêè  

(«æåëòîãî âåùåñòâà») íà 500 íì ïî òðåì èòåðàöèÿì  
äëÿ ÷åòûðåõ ñòàíöèé 

Íîìåð ñòàíöèè Ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ, 

ì–1 
1  

(ó áåðåãà) 
2 (∼ 0,7 êì 
îò áåðåãà) 

3 (∼ 1,5 êì 
îò áåðåãà)

4 (∼ 2,2 êì 
îò áåðåãà)

axy 500 [I] 0,0388 0,0108 0,0094 0,0234 

axy 500 [II] 0,0435 0,0122 0,0106 0,0263 

axy 500 [III] 0,0441 0,0124 0,0108 0,0267 
 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìîãî ÷èñëà èòåðà-
öèé ïîäñòàâëÿåì ïîëó÷åííûå êîýôôèöèåíòû â (10) 
è ïîëó÷àåì ñóììàðíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîðñêîé 
âîäû ïëþñ êîíñòàíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé ñðåäíåìó 
ðàññåÿíèþ íà âçâåñè. Âû÷èòàÿ èç íåãî èçâåñòíûé 
ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû, îöåíèâà-
åì ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñåé. Íà ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå íà ÷åòûðåõ ñòàíöèÿõ 
ïðè óäàëåíèè îò áåðåãà.  

Âèäíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñïåêòðîâ ÊÑß, êîòî-
ðûå òðóäíî ñèñòåìàòèçèðîâàòü, ýòè ñïåêòðû ïîãëî-
ùåíèÿ èçìåíÿþòñÿ óïîðÿäî÷åíî ïðè óäàëåíèè îò 
áåðåãà (è îò óñòüÿ ðåêè). Ïîãðåøíîñòü îöåíêè 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì 
ïðåäëîæåííîé êàëèáðîâêè ïî ôîðìóëå (10), ìîæíî 
îöåíèòü ïî ñàìèì ñïåêòðàì (ðèñ. 3) – îòíîñèòåëü-
íàÿ ïîãðåøíîñòü 5–7% (ïðèáëèçèòåëüíî ñòîëüêî æå 
ïîëó÷àåòñÿ ïðè îöåíêå ïî ôîðìóëàì â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé ìîðñêîé âî-
äû èçâåñòíà ñ áîëüøåé, ÷åì ïðè äàííûõ èçìåðåíè-
ÿõ, òî÷íîñòüþ). Ïåðåõîäÿ ê àáñîëþòíûì ïîãðåøíî-
ñòÿì, ïîëó÷àåì, ÷òî â äèàïàçîíå 400–580 íì îíè 
ïîðÿäêà 0,005 ì–1, â òî âðåìÿ êàê â äèàïàçîíå 600–

700 íì îíè äîñòèãàþò 0,02 ì–1, òàê êàê âåëè÷èíà 
ñàìîãî ïîãëîùåíèÿ çäåñü ñèëüíî âîçðàñòàåò (îòìå-
òèì, ÷òî ïðè âû÷èòàíèè ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé âîäû 
âåëè÷èíà àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòè íå óìåíüøàåòñÿ, 
ïîýòîìó ïðè îöåíêå êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé äèàïà-
çîí 600–700 íì ìû èñêëþ÷àåì!). Èñïîëüçóÿ òàêèå 
ñïåêòðû, ìîæíî ïðîâåñòè îöåíêó êîíöåíòðàöèè 
îñíîâíûõ ïðèìåñåé â ìîðñêîé âîäå. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîðñêîé âîäû, ðàññ÷èòàííûå 
ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåííîé êàëèáðîâêè ïî ÊÑß, äèñ-
òàíöèîííî èçìåðåííûì íà ïîëèãîíå â ðàéîíå óñòüÿ 
ð. Âóëàí ñ áîðòà ñóäíà. Áîëåå òåìíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâó-
þò ñòàíöèÿì áëèæå ê áåðåãó, òîíêàÿ ëèíèÿ – ñïåêòð ïî- 
 ãëîùåíèÿ ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé 

Îöåíêà êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ 
ïðèìåñåé â ìîðñêîé âîäå 

Îöåíêó êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ 
ïðèìåñåé â ìîðñêîé âîäå ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðè-
ìåðå îáðàáîòêè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííîãî 
íà áëèæàéøåì ê áåðåãó ðàññòîÿíèè íà ñòàíöèè ¹ 1 
(òàáë. 2).  

Îñíîâíûìè ñâåòîïîãëîùàþùèìè è ñâåòîðàñ-
ñåèâàþùèìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ïèãìåíòû ôè-
òîïëàíêòîíà ñ ìàêñèìóìîì ïîãëîùåíèÿ íà 430 íì, 
ðàñòâîðåííàÿ îðãàíèêà èëè «æåëòîå âåùåñòâî» 
ïëþñ ïîãëîùåíèå äåòðèòîì, èìåþùèå ýêñïîíåíöè-
àëüíî óáûâàþùèé ñ äëèíîé âîëíû ñïåêòð, à òàêæå 
âçâåñü, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå êîòîðîé ñ÷èòàåì íå 
çàâèñÿùèìè îò äëèíû âîëíû â äèàïàçîíå 400–
700 íì. Äëÿ ìîðñêèõ âîä ïîãëîùåíèå ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå [16]: 

 

∗

λ

λ = λ + λ +

+ − λ − λ +
0 0

( ) ( ) ( )

exp( ( )) .

w p p

ys sm

a a C a

a g a
 

(15)
  

Çäåñü aw(λ) – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé ìîð-
ñêîé âîäîé (âîäîé áåç ïðèìåñåé); asm – ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âçâåøåííûìè â ìîðñêîé âîäå 
÷àñòèöàìè (äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ìîæíî ñ÷è-
òàòü, ÷òî ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå âçâåñüþ íå çàâè-
ñÿò îò äëèíû âîëíû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå); 
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Ò à á ë è ö à  2  

Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà, «æåëòîãî âåùåñòâà» è âçâåñè â ìîðñêîé âîäå  
ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûì ïî äèñòàíöèîííî èçìåðåííûì ñ áîðòà ñóäíà ÊÑß.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ êóðñèâîì ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ, èçìåðåííûå â ïðîáàõ âîäû  

Íîìåð ñòàíöèè 

Êîíöåíòðàöèÿ 1 (ó áåðåãà) 2 (∼ 0,7 êì 
îò áåðåãà) 

3 (∼ 1,5 êì 
îò áåðåãà) 

4 (∼ 2,2 êì 
îò áåðåãà) 

Äèàïàçîí çíà÷åíèé  
â ïðîáàõ 

Cp, ìã/ì3 
1,35 
0,4 

0,45 
0,9 

0,45 
0,6 

0,6 
0,5 

0,4–0,9 

ays 500, ì
–1 

0,012 
0,04 

0,007 
0,02 

0,007 
0,02 

0,008 
0,005 

0,005–0,04 

asm + b, ì–1 
0,14 
0,02 

0,06 
0,008 

0,05 
0,009 

0,015 
0,004 

0,004–0,02 

 

Ñp è ( )pa
∗

λ  – êîíöåíòðàöèÿ è óäåëüíûé ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â ôèòî-
ïëàíêòîíå; λ0ysa  – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ íà äëè-
íå âîëíû λ0 îêðàøåííûì ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷å-
ñêèì âåùåñòâîì (òàê íàçûâàåìûì «æåëòûì âåùåñò-
âîì»), à òàêæå äåòðèòîì (îêðàøåííàÿ îðãàíèêà âî 
âçâåñè), ñîäåðæàùèìèñÿ â ìîðñêîé âîäå; g – ïîêà-
çàòåëü, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ 0,011–0,02 íì–1, 
çäåñü g = 0,015 íì–1, λ0 = 500 íì. Äëÿ âñåõ ýòèõ 
âåëè÷èí çäåñü è äàëåå ïîäðàçóìåâàþòñÿ ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ïî òîëùèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âîäû, 
êóäà ïðîíèêàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. 

Çàäàâàÿ óäåëüíûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îñíîâ-
íûõ ïðèìåñåé ïî èìåþùèìñÿ äàííûì [4, 5], ìîæíî 
ðàññ÷èòàòü ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ìîðñêîé âîäû ïðè 
ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñåé è ñðàâíèòü åãî  
ñ ïîëó÷åííûì ïî ÊÑß ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ. 
Âàðüèðóÿ âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèé, ïîäáèðàåì çíà-
÷åíèÿ, ïðè êîòîðûõ îòêëîíåíèå äâóõ êðèâûõ äðóã 
îò äðóãà ìèíèìàëüíî (íàïðèìåð, ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ). Ñðàâíåíèå êðèâûõ ïðîâîäèò-
ñÿ â äèàïàçîíå 400–600 íì, òàê êàê â áîëåå äëèí-
íîâîëíîâîì äèàïàçîíå çíà÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïîëó-
÷àþòñÿ ñ áîëüøèì ðàçáðîñîì, îáóñëîâëåííûì 
ìàëûìè çíà÷åíèÿìè ÊÑß, ñðàâíèìûìè ñ ôëóêòóà-
öèÿìè ñèãíàëà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ýòîé 
îïåðàöèè: ïðèâåäåíû ðåçóëüòèðóþùèå ìîäåëüíûå 
êðèâûå ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà, 
«æåëòîãî âåùåñòâà» è âçâåñè è ñóììàðíûé ìîäåëü-
íûé ñïåêòð, õîðîøî ñîâïàäàþùèé ñî ñïåêòðîì ïî-
ãëîùåíèÿ, ðàññ÷èòàííûì ïî ÊÑß. 

Ïî íàéäåííûì ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñåé 
áûëè ðàññ÷èòàíû èõ êîíöåíòðàöèè (äëÿ ðàñ÷åòà 
êîíöåíòðàöèè ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðà-
öèè îò ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ íà 430 íì, ïîëó÷åí-
íàÿ íà ïðîáàõ â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå, êîíöåíòðà-
öèè «æåëòîãî âåùåñòâà» è âçâåñè îïðåäåëÿëèñü ïî 
ïîãëîùåíèþ íà 500 íì). Çäåñü âàæíî ïîä÷åðêíóòü, 
÷òî âñå îöåíêè ïîëó÷åíû áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î íà-
ëè÷èè êàêîé-ëèáî êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðà-
öèÿìè ôèòîïëàíêòîíà, ðàñòâîðåííîé îðãàíèêè 
(«æåëòîãî âåùåñòâà») è âçâåñè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîá-
õîäèìûì óñëîâèåì ïðè ðàáîòå â øåëüôîâûõ âîäàõ 
(âîäàõ òèïà 2).  
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Ðèñ. 4. Îöåíêà êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ ïðè-
ìåñåé â ìîðñêîé âîäå ïî ñïåêòðó ïîãëîùåíèÿ (ñòàíöèÿ 
¹ 1). Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñÿìè, ïîëó÷åííûé ïî 
ñïåêòðó ÊÑß, äàí òåìíûìè òðåóãîëüíèêàìè. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðèðîäíûìè ïðèìåñÿìè (ôèòî-
ïëàíêòîíîì, «æåëòûì âåùåñòâîì» è âçâåñüþ) ñ íàèáîëåå 
âåðîÿòíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïîêàçàíû ëèíèÿìè ðàçëè÷-
íîé òîëùèíû è öâåòà: ap_mod – ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïèã-
ìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà; ays_mod – ïîãëîùåíèå «æåëòûì 
âåùåñòâîì»; asm_mod – ïîãëîùåíèå âçâåñüþ. Èõ ñóììàð- 
 íûé ñïåêòð âûäåëåí ñâåòëûìè ðîìáàìè 

 
Ïðîâåäÿ àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ âñåõ ñòàí-

öèé, ïîëó÷àåì òàáëèöó çíà÷åíèé ñðåäíèõ ïî ïðî-
ñâå÷èâàåìîìó Ñîëíöåì ñëîþ êîíöåíòðàöèé îñíîâ-
íûõ ïðèìåñåé. Ïðè óäàëåíèè îò áåðåãà çíà÷åíèÿ 
êîíöåíòðàöèé âñåõ òðåõ ïðèìåñåé èìåþò òåíäåíöèþ 
ê óìåíüøåíèþ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ â òàáëèöå ïðèâîäÿò-
ñÿ òàêæå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íà 
ïðîáàõ âîäû, âçÿòûõ ñ ïîâåðõíîñòè. Ïîãðåøíîñòü 
îöåíêè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ðàññ÷èòûâàëàñü 
ïóòåì âàðèàöèè çíà÷åíèé êàæäîé èç ïîëó÷åííûõ 
âåëè÷èí êîíöåíòðàöèé îêîëî ïîñ÷èòàííûõ ñðåäíèõ, 
ïðè ýòîì âûáèðàëîñü òî çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå íîâîé ìîäåëüíîé 
êðèâîé îò èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ îòëè÷àëîñü îò îò-
êëîíåíèÿ íàèëó÷øåé ìîäåëüíîé êðèâîé íå áîëåå 
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÷åì íà âåëè÷èíó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äëÿ èçìå-
ðåííûõ ñïåêòðîâ.  

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü âû-
âîä, ÷òî ïîãðåøíîñòè îöåíêè êîíöåíòðàöèè ôèòî-
ïëàíêòîíà è âçâåñè ðàâíû ïðèìåðíî 30%, â òî âðå-
ìÿ êàê îöåíêà êîíöåíòðàöèè «æåëòîãî âåùåñòâà» –
îêîëî 40%. Çäåñü íåîáõîäèìî ñäåëàòü äâà çàìå÷à-
íèÿ: âî-ïåðâûõ, ýòè îöåíêè ïðèìåíèìû òîëüêî äëÿ 
ìåçîòðîôíûõ è ýâòðîôíûõ âîä; âî-âòîðûõ, ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ñ èçìåðåíèÿìè íà ïðîáàõ âîäû íè-
êàê íå îïðîâåðãàþò ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, òàê êàê 
íàø ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êîíöåíòðàöèè, 
ñðåäíèå ïî ïðîñâå÷èâàåìîìó Ñîëíöåì ñëîþ, à ïðî-
áû âîäû áðàëèñü ñ ïîâåðõíîñòè (çäåñü èíòåðåñíî 
ñðàâíèâàòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè). 
Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïèãìåíòîâ ôè-
òîïëàíêòîíà, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, áëèç-
êè, êðîìå çíà÷åíèé ñòàíöèè ¹ 1, ðàñïîëîæåííîé  
ó áåðåãà â ìåñòå âïàäåíèÿ ðåêè. Çäåñü, î÷åâèäíî, 
ðå÷íàÿ âîäà íå ïåðåìåøàëàñü ñ ìîðñêîé âîäîé,  
è îöåíêè ïî ïðîáàì âîäû, âçÿòûì ñ ïîâåðõíîñòè, 
íå ñîâïàäàþò ñ îöåíêàìè ñðåäíåãî ïîãëîùåíèÿ ïî 
âñåé ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà. Êîíöåíòðàöèè 
«æåëòîãî âåùåñòâà», ïîëó÷åííûå ïî ñïåêòðàì ïî-
ãëîùåíèÿ, íåñêîëüêî óìåíüøàþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò 
áåðåãà. Àíàëîãè÷íûå îöåíêè íà ïðîáàõ äàþò áîëü-
øèé ðàçáðîñ çíà÷åíèé â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îíè îòíî-
ñÿòñÿ ê ïðèïîâåðõíîñòíîìó ñëîþ, îäíàêî ïî ïîðÿä-
êó âåëè÷èíû è îáùåé òåíäåíöèè îíè ñîâïàäàþò  
ñ îöåíêàìè ïî ñïåêòðó. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 
âçâåñè, ïîëó÷åííûå ïî ñïåêòðàì è íà ïðîáàõ, ñèëü-
íî ðàçëè÷àþòñÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñëåäñòâèå áûñòðîãî 
îñåäàíèÿ âçâåñè. Â òî æå âðåìÿ òåíäåíöèÿ óìåíü-
øåíèÿ êîëè÷åñòâà âçâåñè ïðè óäàëåíèè îò áåðåãà 
çäåñü ïðîñëåæèâàåòñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ.  

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Èòàê, ïîêàçàíî, ÷òî ÊÑß âåðõíåãî ñëîÿ ìîðÿ, 
ïîëó÷àåìûé ïî èçìåðåíèÿì ñ áîðòà ñóäíà, ÿâëÿåòñÿ 
î÷åíü èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòàâà 
ìîðñêîé âîäû. Äëÿ åãî èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí òðåõêàíàëüíûé ñïåêòðîôîòîìåòð, îáëà-
äàþùèé ìàëûìè ãàáàðèòàìè è ìàññîé è íå òðåáóþ-
ùèé îñîáûõ óñëîâèé ïèòàíèÿ. Êðîìå òîãî, òàê êàê 
èçìåðåíèÿ ïàññèâíûå è äèñòàíöèîííûå è íå òðåáó-
þò ñïåöèàëüíûõ îñòàíîâîê, îíè ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ 
ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà.  

Îäíàêî ïîëó÷àåìûå ñïåêòðû ÊÑß ñèëüíî çà-
âèñÿò îò óñëîâèé ñúåìêè, ÷òî, î÷åâèäíî, è ÿâëÿåòñÿ 
ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî ýòîò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê âîäíîé òîëùè íå ïîëó÷èë øèðîêîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåííûé íàìè 
ìåòîä êàëèáðîâêè ñïåêòðîâ ÊÑß, ïîëó÷àåìûõ  
â ñëîæíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ïðè îá-
ëà÷íîñòè è âåòðå), ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïàññèâíîãî äèñòàíöèîííîãî 
èçìåðåíèÿ ÊÑß ñ áîðòà ñóäíà. Êàëèáðîâêà îñíîâà-
íà íà èñïîëüçîâàíèè ñâîéñòâ ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé 
ìîðñêîé âîäû â äèàïàçîíå 580–700 íì. Ìåòîä óäî-
áåí òåì, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå ïîãëîùåíèå âñåõ îñ-
íîâíûõ ïðèìåñåé íå èìååò îñîáåííîñòåé è, êàê 

ïðàâèëî, ìàëî, â òî âðåìÿ êàê íåîáõîäèìûå çíà÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ ñàìîé âîäû äîñòàòî÷íî âåëèêè  
è èçìåðåíû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ.  

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî  
â ðåçóëüòàòå êàëèáðîâêè óäàåòñÿ âîññòàíîâèòü 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìîðñêîé âîäîé. Èñïîëü-
çóÿ ýòè ñïåêòðû è èçâåñòíûå ñïåêòðû óäåëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îñíîâíûìè ñîäåðæàùèìèñÿ â âîäå 
ïðèìåñÿìè, ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïðè-
ìåñåé. Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî, ÷òî âñå îöåíêè ïîëó-
÷àþòñÿ áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î íàëè÷èè êàêîé-ëèáî 
êîððåëÿöèè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ôèòîïëàíêòî-
íà, ðàñòâîðåííîé îðãàíèêè («æåëòîãî âåùåñòâà»)  
è âçâåñè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ìîìåíòîì ïðè 
ðàáîòå â âîäàõ øåëüôà èëè â àêâàòîðèÿõ âíóòðåí-
íèõ ìîðåé (âîäàõ òèïà 2). 

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé â çîíå âïàäåíèÿ ðåê  
ó ïîáåðåæüÿ ×åðíîãî ìîðÿ ïîçâîëèëî ïðîâåðèòü 
ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ÊÑß òðåõêà-
íàëüíûì ñïåêòðîôîòîìåòðîì, êàëèáðîâêè íàéäåí-
íûõ ñïåêòðîâ ñ ïîëó÷åíèåì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  
è îöåíêè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé â ïðèáðåæíûõ 
âîäàõ. Ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàöèè ñðàâíèâàëèñü  
ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé íà ïðî-
áàõ âîäû, âçÿòûõ â òîì æå ýêñïåðèìåíòå. Êîððåëÿ-
öèÿ ýòèõ îöåíîê ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ïðèáðåæíûõ âîä  
ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ ÊÑß 
ñ áîðòà ñóäíà.  

Çàêëþ÷åíèå 

Âêëþ÷åíèå íîâîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè, îïèñàí-
íîãî â ðàáîòå, â öåïî÷êó «ïàññèâíûå äèñòàíöèîí-
íûå èçìåðåíèÿ ÊÑß ìîðÿ – êàëèáðîâêà ñïåêòðîâ  
ñ ïîëó÷åíèåì ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñåé – 
îöåíêà ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû» äåëàåò âåñü ïðîöåññ 
áîëåå íàäåæíûì è ìåíåå çàâèñèìûì îò óñëîâèé 
ñúåìêè. 

Òàê êàê ñúåìêà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ áîðòà 
äâèæóùåãîñÿ ñóäíà, ïðåäëîæåííûé ìåòîä óäîáíî 
ïðèìåíÿòü â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè êàðòèðîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ 
ìîðåé. Êðîìå òîãî, îí ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè 
ïðîâåäåíèè ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, îñîáåííî 
äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ñïóòíèêîâ ñ ìóëüòèñïåêòðàëüíîé 
îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðîé íà áîðòó. 

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Á.Â. Êîíîâà- 
ëîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íà 
ïðîáàõ âîäû è Ä.Â. Õëåáíèêîâó çà ïðîâåäåíèå èç-
ìåðåíèé ñïåêòðîôîòîìåòðîì. 

Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïî ãðàíòó ÐÍÔ 14-17-00382 
(«Ãèäðîôèçè÷åñêèå îñíîâû ìîíèòîðèíãà è ïðîãíîçà 
çàãðÿçíåíèé íà ðîññèéñêîì øåëüôå ×åðíîãî ìîðÿ»). 
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V.V. Rostovtseva. Method of estimation of sea water absorption spectra from data of passive remote 
sensing from board a ship using pure sea water properties. 

An original method for calibration of spectra of the seawater surface radiance coefficient measured from 
board a moving ship with a three-channel optical spectrophotometer is proposed. The method is based on some 
peculiarities of pure sea water absorption. By this method application, the spectra of the sea water absorption 
can be obtained. Some results of processing of measurements in the aquatorium of the Russian Black Sea coast 
at river mouths are given. The efficiency of the calibration method application for radiance spectra measured 
under the impact of considerable cloudiness and wind is demonstrated. After the absorption spectra were  
obtained, the concentrations of the main natural seawater admixtures were estimated and compared with the  
direct measurements of water samples. It is shown that the developed method of sea water content estimation, 
which includes remote sensing of sea radiance coefficient from board a ship, calibration method with sea water 
absorption spectra determination, and estimation of the main sea water admixtures concentration, can be used 
for investigation of shelf and inland sea aquatoria because it does not imply any correlation between phyto-
plankton, dissolved organic matter (“yellow substance”), and suspended matter concentrations. 
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