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Ïðè èçó÷åíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ øåëüôà è âíóòðåííèõ ìîðåé ÷àñòî íåîá-

õîäèìî îïåðàòèâíî ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî ïîäðîáíûå äàííûå. Â ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ìîðÿ ðàçðàáîòàííûì íàìè íîâûì ïàññèâíûì îïòè÷åñêèì êîìïëåêñîì 

äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé, êîòîðûé ðàáîòàåò â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå íà 
áîðòó äâèæóùåãîñÿ ñóäíà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ó ïîáåðåæüÿ Áðàçèëèè â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ðèî-Ãðàíäå. 
Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû îáðàáàòûâàëèñü ñïåöèàëüíûì ìåòîäîì âîäíîé àäñîðáöèîííîé «ñòóïåíüêè», èñïîëü-
çóþùèì ñâîéñòâà ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷èñòîé âîäîé, ìîäèôèöèðîâàííûì ñïåöèàëüíî äëÿ ýâòðîôíûõ 

âîä âòîðîãî òèïà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ âçâåñüþ è îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. 
Ñðàâíåíèå îöåíîê, ñäåëàííûõ äèñòàíöèîííî è ïðè îáðàáîòêå îòîáðàííûõ íà ñòàíöèÿõ ïðîá âîäû, ïîêàçàëî 

âûñîêóþ ñòåïåíü êîððåëÿöèè. Ïî äèñòàíöèîííûì äàííûì áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåñè è îêðà-
øåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â èññëåäóåìîé àêâàòîðèè è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå èõ ñî ñïóòíèêîâûìè 
äàííûìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîðñêèõ àêâàòîðèé, ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ, 
ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà ìîðñêîé âîäîé, ïðèóñòüåâàÿ àêâàòîðèÿ, êîíöåíòðàöèè âçâåñè è îêðàøåííîãî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà; ecological state of marine areas, spectra of the sea radiance coefficient, absorption and 
scattering of light by sea water, coastal sea water area at the river mouth, concentration of suspended matter 
and colored organic matter. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïîëó÷åíèå äàííûõ î ñîñòîÿíèè ïðèáðåæíûõ 

ìîðñêèõ àêâàòîðèé – âàæíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à, 
ïîñêîëüêó ïðèáðåæíûå ðàéîíû èãðàþò áîëüøóþ ðîëü 
â æèçíè è õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ëþäåé. Ñâîé-
ñòâà âîä â òàêèõ ðàéîíàõ ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàç-
íû è èçìåí÷èâû, òàê êàê ïîìèìî âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñ âîäàìè îòêðûòîãî ìîðÿ îíè ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ 
ñòîêà âîä ñ ñóøè è ïðîöåññàì ïåðåìåøèâàíèÿ ñ äîí-
íûìè îñàäêàìè. Äëÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 
âîä íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ñâÿçü 
ñîñòàâà âîäû ñ åå îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [1–5].  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè äàåò 
îïòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà ñïóòíèêîâîãî áàçèðîâàíèÿ 

[6, 7]. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ åå ïðîñòðàíñò-
âåííîå è âðåìåííîå ðàçðåøåíèå íåäîñòàòî÷íî. Ïðî-
âåäåíèþ èçìåðåíèé ìåøàåò îáëà÷íûé ïîêðîâ. Äëÿ 
èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ íåîáõîäèìî 

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé.  
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Âñå ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì ðàçâèòèå íåêîíòàêòíûõ 

ìåòîäîâ îïåðàòèâíîé îöåíêè ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä ñ áîðòà ïåðåìåùàþùåãîñÿ ñóäíà. 

Ñðåäè íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ ìåòîäîâ îöåí-
êè ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû – ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå ìå- 
òîäû. Îíè íå òðåáóþò áîëüøèõ ýíåðãîçàòðàò, èìåþò 
õîðîøåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå è èçìåðÿþò òå æå 
âåëè÷èíû, ÷òî è ñïóòíèêîâàÿ àïïàðàòóðà [8–10]. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòà ñóäíà òðåáóåòñÿ èçìå-
ðÿòü ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî îò ìîðÿ èçëó÷åíèÿ, ÿðêîñòü 

ó÷àñòêà íåáà, äàþùåãî íàèáîëüøèé âêëàä â îòðàæåí- 
íûé îò ïîâåðõíîñòè âîäû ñèãíàë, à òàêæå îöåíèâàòü 

îáùóþ îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Â ïðåäûäó-
ùåé ðàáîòå [11] ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðåçóëüòàòû, 
ïîëó÷åííûå îäíîêàíàëüíûì ñïåêòðîìåòðîì, ïîñëåäî- 
âàòåëüíî èçìåðÿâøèì âñå òðè ñèãíàëà. Â íàñòîÿùåé 

ñòàòüå ïðèâåäåíû äàííûå, êîòîðûå ïîëó÷åíû ðàçðà-
áîòàííûì íàìè íîâûì ïîëóàâòîìàòè÷åñêèì òðåõêà-
íàëüíûì ïðèáîðîì. 

Òðåõêàíàëüíûå ñïåêòðîìåòðû äëÿ îöåíêè ñîñòîÿ-
íèÿ ïðèáðåæíûõ âîä óæå âûïóñêàþòñÿ íåñêîëüêèìè 
âåäóùèìè çàðóáåæíûìè êîìïàíèÿìè [12]. Íàïðèìåð, 
ïîðòàòèâíûé ñïåêòðîìåòð WISP-3 ôèðìû Water 
Insight äëÿ åäèíè÷íûõ èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà  
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ÿðêîñòè îïåðàòîðîì ñ ðóêè; îí âåñèò áîëåå 2 êã, 
èìååò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ∼ 5 íì â äèàïàçîíå 

350 ÷ 800 íì. Äëÿ ñòàöèîíàðíîé óñòàíîâêè íà áîðòó 
ñóäíà ïðåäíàçíà÷åíà àïïàðàòóðà TriOS Ramses, ñî-
áðàííàÿ èç òðåõ äàò÷èêîâ ôèðìû TriOS Optical Sen-
sors âåñîì ∼ 0,9 êã, äëèíîé îêîëî ïîëóìåòðà è èìåþ-
ùèõ 256 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ êàæäûé; ïåðåäà÷à 
èçìåðåííûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áîðòîâîé 
êîìïüþòåð ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåð-
ôåéñà RS-232. Åùå îäèí ïðèìåð ñòàöèîíàðíîé óñòà-
íîâêè – àïïàðàòóðà Surface Acquisition Systems 

ôèðìû Sea-Bird Scientific (Satlantic LP), âêëþ÷àþ-
ùàÿ òðè ñïåêòðîìåòðà äëèíîé ∼ 40 ñì è âåñîì 1 êã 

êàæäûé, êîòîðûå èçìåðÿþò îïòè÷åñêèé ñèãíàë â äèà- 
ïàçîíå 350 ÷ 800 íì. Ðàçðàáîòàííûé íàìè èçìåðèòåëü- 
íûé êîìïëåêñ èìååò ìåíüøèå âåñî-ãàáàðèòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè è ïîçâîëÿåò âåñòè èçìåðåíèÿ â ïîëóàâòî-
ìàòè÷åñêîì ðåæèìå (âðó÷íóþ âûñòàâëÿåòñÿ âåëè÷èíà 

òåìíîâîãî òîêà, âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ è îðèåíòàöèÿ 
ïðèáîðà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ íà ñîëíöå äî íà- 
÷àëà öèêëà èçìåðåíèé). 

Êàê ïîëó÷àåìûå íàøèì òðåõêàíàëüíûìè ñïåê-
òðîìåòðîì ÊÑß, òàê è èçìåðÿåìûå çàðóáåæíûìè 

ñïåêòðîìåòðàìè ñïåêòðû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ 
ñâåòà âîäîé (Rrs) ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè 

(âåëè÷èíà Rrs îòëè÷àåòñÿ îò ÊÑß ðàçìåðíîñòüþ (ñð–1) 

è ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì) ñèëüíî çàâèñÿò îò 

óñëîâèé íàáëþäåíèÿ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòîãî îáû÷íî 

ïðåäëàãàåòñÿ ëèáî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ, 
áëèçêèõ ê èäåàëüíûì (âûñîêèé óãîë Ñîëíöà, øòèëü 

è áåçîáëà÷íîå íåáî), ÷òî íå âñåãäà âîçìîæíî, îñî-
áåííî â âûñîêèõ øèðîòàõ, ëèáî èñêëþ÷àòü òå èçìå-
ðåíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè íåãîðèçîíòàëüíîé 
îðèåíòàöèè ïëàòôîðìû ïðèáîðà è äðóãèõ îñîáûõ 
óñëîâèÿõ (èíîãäà ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ äî 60% äàííûõ). 
Âìåñòî ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè íîâûé ðàçðàáîòàííûé 

íàìè àëãîðèòì, ïîçâîëÿþùèé êàëèáðîâàòü ñïåêòðû, 
îïèðàÿñü íà äàííûå ïî ïîãëîùåíèþ è ðàññåÿíèþ 

ñâåòà ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé (ÂÀÑÌ – ìåòîä âîäíîé 

àäñîðáöèîííîé «ñòóïåíüêè») [13]. Â äàííîé ðàáîòå 
ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîäèôèöèðîâàí äëÿ îáðà-
áîòêè âîä ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì îêðàøåííîãî îð-
ãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. 

 

Àïïàðàòóðà äëÿ ïðîâåäåíèÿ  
íàòóðíûõ èçìåðåíèé 

 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïåðàòèâíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ 
âîä â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ ìîðÿ ñ áîðòà äâèæóùåãî-
ñÿ ñóäíà ìû ñîçäàëè êîìïëåêñ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé (ÝÌÌÀ). Â êîìïëåêñå 

ÝÌÌÀ ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ òðåìÿ ïîðòàòèâíûìè ìàëîãàáàðèòíûìè ñïåê-
òðîìåòðàìè ñåðèè STS ôèðìû Ocean Optics îáùèì 

âåñîì ∼ 700 ã, ðàçìåðàìè 30 × 20 × 20 ñì (ðèñ. 1). Õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ: 

– ðàáî÷èé äèàïàçîí 350 ÷ 800 íì, 
– ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 3 íì, 
– îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì 1500 : 1, 
– ðàçðåøåíèå ìàòðèöû 1024 òî÷êè, 
– âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 10–6

 ÷ 10 ñ. 

 

Ðèñ. 1. Ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé ìàëîãàáàðèòíûé êîìïëåêñ 
ÝÌÌÀ äëÿ ïàññèâíûõ äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ èçìå- 
  ðåíèé ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà 

 

ßðêîñòè ìîðÿ è íåáà èçìåðÿþòñÿ â äâóõ êàíà-
ëàõ, â êîòîðûå èçëó÷åíèå ïîïàäàåò ïî îïòîâîëîêíó 
ñ êîëëèìàòîðíîé ëèíçîé (ïîëå çðåíèÿ ∼ 5°). Óãîë âè- 
çèðîâàíèÿ â êàíàëå ìîðÿ âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû èç-
áåæàòü ïîïàäàíèÿ â ïîëå çðåíèÿ ïåííûõ îáðàçîâà-
íèé îò äâèæóùåãîñÿ ñóäíà (40–45° îò íàïðàâëåíèÿ 
â íàäèð); óãîë âèçèðîâàíèÿ â êàíàëå íåáà ðàâåí åìó 
è îòñ÷èòûâàåòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ â çåíèò. Â òðåòüåì 
êàíàëå èñïîëüçóåòñÿ îïòîâîëîêíî ñ êîñèíóñíûì êîð-
ðåêòîðîì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü îáùóþ îñâå- 
ùåííîñòü ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ðàñ÷åòà 
ÊÑß çíà÷åíèå îñâåùåííîñòè ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â âå-
ëè÷èíó ÿðêîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî áåëîãî îòðàæàòåëÿ 
ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà, ïîëó÷åííîãî ïðè êàëèá-
ðîâêå ïðèáîðà. 

Èçìåðåíèÿ â êàæäîì êàíàëå àïïàðàòóðû ÝÌÌÀ 
ïðîâîäÿòñÿ â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé 
1 Ãö. Ðåçóëüòàòû ñúåìêè ñîõðàíÿþòñÿ â áàçå äàííûõ 
óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà êàê ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
îò êàæäîãî èç òðåõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïëþñ êîîðäèíàòû 
GPS/GLONASS êàæäóþ ñåêóíäó. Ïðèáîð ðàáîòàåò 

â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â òå÷åíèå âñåãî ðàáî÷åãî âðå-
ìåíè. Òàêèå èçìåðåíèÿ ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà 
ïîçâîëÿþò ñ õîðîøèì ðàçðåøåíèåì (∼ 3 ì) ïîëó÷àòü 
ãåîïðèâÿçàííûå ìàññèâû èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ. 
Êîìïëåêñ óïðàâëÿåòñÿ êîìïüþòåðîì, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü âèçóàëèçèðîâàòü ïðîèçâîäèìûå èçìåðå-
íèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè îïåðàòèâíî ïðèíèìàòü ðåøåíèå îá èçìåíåíèè 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñóäíà, íàïðèìåð äëÿ îêîíòó-
ðèâàíèÿ ïëþìîâ. 

Ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïîðòàòèâ-
íîñòü êîìïëåêñà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî íà 
âñåõ âèäàõ ñóäîâ, âêëþ÷àÿ ìàëîìåðíûå ëîäêè, ÷òî 
ïîëåçíî â ðåøåíèè çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèí-
ãà ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé. 

Îöåíêà ÊÑß ìîðÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî òðåì èçìå-
ðåííûì ñïåêòðàì: 
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 ( )sea wssky( ) ( ) – ( ) ( ),R B rB Bλ = λ λ λ  (1) 

ãäå Bsea – ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî îò ìîðÿ èçëó÷åíèÿ; 
Bsky – ÿðêîñòü ñîïðÿæåííîãî ó÷àñòêà íåáà; r – êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ, ïðèíèìàþùèé çíà-
÷åíèå 0,02 â øòèëåâóþ ïîãîäó ïðè óãëàõ çîíäèðî-
âàíèÿ, áëèçêèõ ê âåðòèêàëè; Bws – ÿðêîñòü áåëîãî 
îòðàæàòåëÿ, âû÷èñëåííàÿ ïî îáùåé îñâåùåííîñòè 

ïîâåðõíîñòè ìîðÿ. Òàê êàê ðå÷ü èäåò î çîíäèðîâàíèè 

ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ñ áîðòà ñóäíà, ïîãëîùåíèåì  
è ðàññåÿíèåì ñâåòà â âîçäóõå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Äàëåå ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå èçìåðåíèé ñïåê-
òðû ÊÑß îáðàáàòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðî-
âàííîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà ïðåäëîæåí-
íîì íàìè ìåòîäå ÂÀÑÌ, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îöåíîê 
êîíöåíòðàöèè âçâåøåííîãî âåùåñòâà è îêðàøåííîãî 

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â èññëåäóåìîé àêâàòîðèè. 
  Äëÿ âåðèôèêàöèè ïîëó÷åííûõ îöåíîê ïî ïóòè 
ñëåäîâàíèÿ ñóäíà îòáèðàëèñü ïðîáû âîäû, êîòîðûå 
çàòåì îáðàáàòûâàëèñü íà ìóòíîìåðå 2100Q êîìïà-
íèè HACH (Ãåðìàíèÿ). Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü 
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëîì EPA Method 180.1,  
â åäèíèöàõ NTU (Nephelometric Turbidity Unit) – íå- 
ôåëîìåòðè÷åñêèõ åäèíèöàõ ìóòíîñòè ïî êàîëèíó (óñ- 
ëîâíàÿ åäèíèöà, îñíîâàííàÿ íà ýôôåêòå ðàññåÿíèÿ 

ñâåòà â ñâåòîâîì ïó÷êå ìåëêèìè âçâåøåííûìè ÷àñòè-
öàìè). Ïî óêàçàííîìó âûøå ïðîòîêîëó îáðàçöû âîäû 
èç ïðîá âûäåðæèâàëè â òåðìîñòàòå è óñòàíàâëèâàëè 
èõ ìóòíîñòü, ÷èñëåííî ðàâíóþ ñîäåðæàíèþ ñòàí-
äàðòíûõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö â ìèëëèãðàììàõ íà 1 ë 

âîäû [14]. 
Êðîìå òîãî, îòîáðàííûå ïðîáû ôèëüòðîâàëè  

è îöåíèâàëè êîíöåíòðàöèþ ñîäåðæàùèõñÿ â âîäå 
ïðèìåñåé ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ ñâåòà [15]. 

 

Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ÂÀÑÌ  
äëÿ ýâòðîôíûõ âîä 

 

Â ðàáîòå îðèãèíàëüíûé ìåòîä îáðàáîòêè ñïåê-
òðîâ ÊÑß ìîðÿ, èçìåðåííûõ ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ 
ñóäíà ñ ïîìîùüþ òðåõêàíàëüíîãî îïòè÷åñêîãî êîì-
ïëåêñà ÝÌÌÀ, ìîäèôèöèðîâàí äëÿ ýâòðîôíûõ âîä. 
Ìåòîä ó÷èòûâàåò îñîáåííîñòè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà ÷èñòîé âîäîé. Â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíåíèÿ ïî 
ñïåêòðàì êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîãóò áûòü âîññòà-
íîâëåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîðñêîé âîäû è êîí-
öåíòðàöèè åå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. 

Íåîáõîäèìîñòü ìîäèôèêàöèè ìåòîäà âûçâàíà 
ñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Ïðè åãî ðàçðàáîòêå 

äëÿ ìåçîòðîôíûõ âîä [13] áûëî ñäåëàíî ïðåäïîëî-
æåíèå, ÷òî îñíîâíîå ïîãëîùåíèå ñâåòà â äèàïàçîíå 

äëèí âîëí > 580 íì îáóñëîâëåíî ïîãëîùåíèåì ÷èñ-
òîé ìîðñêîé âîäîé, ò.å. âîäîé, íå ñîäåðæàùåé ïðè-
ìåñåé, è íåñåëåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì âçâåñüþ. Íà 
ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ÊÑß, èçìåðåííûå  

â àêâàòîðèè ×åðíîãî ìîðÿ ñ îëèãîòðîôíûìè è ìåçî-
òðîôíûìè òèïàìè âîä. Âñå ýòè ñïåêòðû èìåþò îäè-
íàêîâóþ îñîáåííîñòü â âèäå «ñòóïåíüêè» â äèàïà-
çîíå 550 ÷ 650 íì. Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïåðâîì ýòàïå 

ñ÷èòàëîñü, ÷òî «ñòóïåíüêà» îáóñëîâëåíà èñêëþ÷è-
òåëüíî ÷èñòîé âîäîé. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå àëãîðèòìà 

ÂÀÑÌ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì 
çíà÷åíèé ÊÑß â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 

ñïåêòðà ïðåäëàãàëîñü îöåíèòü âåëè÷èíó ñóììàðíîãî 

ïîãëîùåíèÿ îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. 
Îäíàêî âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ óêàçàííîé êîìïîíåí-
òîé ìîðñêîé âîäû çäåñü áûëà íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî 
íå ïîâëèÿëà íà îáùèé õàðàêòåð ñïåêòðîâ. 

Â ýâòðîôíûõ âîäàõ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Ðàñ-
ñìîòðèì ñïåêòðû ÊÑß âáëèçè óñòüÿ ð. Ðèî-Ãðàíäå 
ó ïîáåðåæüÿ Áðàçèëèè (ðèñ. 2, á). 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÊÑß, ïîëó÷åííûå êîìïëåêñîì ïàññèâíîãî 
îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ ÝÌÌÀ â îëèãîòðîôíûõ è ìå-
çîòðîôíûõ âîäàõ ×åðíîãî ìîðÿ (Ôåîäîñèéñêèé çàëèâ) (à) 
è â ýâòðîôíûõ âîäàõ ó ïîáåðåæüÿ Áðàçèëèè (ðàéîí óñòüÿ 
  ð. Ðèî-Ãðàíäå) (á) 

 

Âèäíî, ÷òî ñïåêòðû â ýâòðîôíûõ âîäàõ ñèëüíî 
îòëè÷àþòñÿ ïî ôîðìå, â ÷àñòíîñòè «ñòóïåíüêà» ñòà-
íîâèòñÿ áîëåå ïîëîãîé, à çàòåì â áîëåå ìóòíûõ âîäàõ 
(ñïåêòðû 1, 3–5, ðèñ. 2, á) óæå ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. 
Ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü íà ïåðâîì ýòàïå àëãî-
ðèòìà ó÷èòûâàòü ïîãëîùåíèå îêðàøåííûì îðãàíè÷å-
ñêèì âåùåñòâîì. Îöåíèòü ýòó âåëè÷èíó â ýâòðîôíûõ 
âîäàõ ìîæíî èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. 

Â îòëè÷èå îò ïðîçðà÷íûõ âîä â ýâòðîôíûõ îñ-
íîâíîé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü âîñõîäÿùåãî îò ìîðÿ 

èçëó÷åíèÿ âíîñèò ðàññåÿííîå òîëùåé âîäû èçëó÷å-
íèå, âêëàä îòðàæåííîé îò ïîâåðõíîñòè âîäû ÷àñòè 
ìàë (íå áîëåå 10–15%). Ïîýòîìó è ïîãðåøíîñòü ïðè 

îöåíêå ÊÑß, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòüþ âûáîðà 
ó÷àñòêà íåáà, êîòîðûé äàåò íàèáîëüøèé âêëàä â îò-
ðàæåííûé ñèãíàë, íå âåëèêà. Òîãäà èñòèííîå çíà÷å-
íèå ÊÑß, îòëè÷àþùååñÿ îò èçìåðåííîãî, ìîæåò áûòü 
âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå 
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 ( ) ( )kRρ λ = λ  (2) 

(k – íåèçâåñòíûé êîýôôèöèåíò, îòëè÷àþùèéñÿ îò 
åäèíèöû ïðè íåñèíõðîííîì èçìåíåíèè ñêà÷êîì îá-
ùåé îñâåùåííîñòè èëè ñèãíàëà îò ïîâåðõíîñòè èç-çà 
âîëíåíèÿ). Ó÷èòûâàåì, ÷òî â äâóõïîòîêîâîì ïðèáëè- 
æåíèè 

 0 b

b

( ) ,
( )

k b

a b
ρ λ =

λ +
 (3) 

ãäå bb – ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîäíîé 
òîëùè (ñ÷èòàåì åãî íåñåëåêòèâíûì, òàê êàê ìîëåêó-
ëÿðíîå ðàññåÿíèå â ýâòðîôíûõ âîäàõ ìàëî ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ðàññåÿíèåì íà âçâåñè); k0 – íåêîòîðûé ïî-
ñòîÿííûé êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿåìûé ïðîïóñêàíèåì 

ñâåòà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà âîäíîé è âîçäóøíîé 
ñðåä; a(λ) – ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âîäû. Ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî â ýâòðîôíûõ âîäàõ äëÿ λ > 500 íì âåëè-
÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîãëîùå-
íèåì ÷èñòîé âîäîé (aw(λ)), íåñåëåêòèâíûì ïîãëî- 
ùåíèåì âçâåñüþ (asm), à òàêæå ïîãëîùåíèåì îêðà-
øåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (acom), ñîñòîÿùèì 
èç ïîãëîùåíèÿ ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà, äåòðèòà  
è «æåëòîãî âåùåñòâà» è â ýòîì äèàïàçîíå èìåþùèì 
ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü, ñõîäíóþ ñ «æåëòûì 
âåùåñòâîì» (g = 0,015 íì–1): 

 { }w com500 sm( ) ( ) exp – ( – 500) .a a a g aλ = λ + ⋅ λ +  (4) 

Äàëåå, âûáèðàÿ òðè äëèíû âîëíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå «ñòóïåíüêó» (íàïðèìåð, 540, 580 è 602 íì), 
è íóìåðóÿ èõ îò êîðîòêèõ âîëí ê äëèííûì, èç  
(1)–(4) ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé ñ òðåìÿ 
íåèçâåñòíûìè: 

 

1

w2 21 sm com500 1 0b b

2

w2 sm com500 2 0b b

3

w2 32 sm com500 3 0b b

1
;

– ( )

1
;

( )

1
,

( )

k
R

a a b a e k b

k
R

a a b a e k b

k
R

a a b a e k b

⎧
= ⋅⎪

Δ + + + ⋅⎪
⎪
⎪

= ⋅⎨
+ + + ⋅⎪

⎪
⎪ = ⋅
⎪ + Δ + + + ⋅⎩

 (5) 

ãäå Ri – èçìåðåííîå íà äëèíå âîëíû λi çíà÷åíèå 

ÊÑß; Δ21 = aw2 – aw1, Δ32 = aw3 – aw2 – âåëè÷èíà 
«ñòóïåíüêè», îáóñëîâëåííîé ïîãëîùåíèåì ÷èñòîé 

âîäîé; { }exp – ( – 500) .i ie g= λ  
Ðåøàÿ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷àåì îöåíêó ïîêàçàòå-

ëÿ ïîãëîùåíèÿ îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñò-
âîì íà äëèíå âîëíû 500 íì (acom500), îöåíêó ñóììû 
ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà âçâåñè 
(asm + bb), à òàêæå êîýôôèöèåíò k/k0bb, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîãî ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïîêàçàòå-
ëåé ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñåé è ñàìîé âîäû (ðèñ. 3). 

Âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ïðèìåñÿìè â ðàéîíå 
óñòüÿ ð. Ðèî-Ãðàíäå â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò 
ïîãëîùåíèå ñâåòà ÷èñòîé âîäîé è èìååò â äëèííî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ýêñïîíåíöèàëüíî-óáûâàþ- 
ùèé õàðàêòåð, êàê ýòî è ïðåäïîëàãàëîñü. Êðîìå 
òîãî, õàðàêòåðíàÿ «ñòóïåíüêà» â ñïåêòðàõ ÊÑß ïðî-
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òåõ âîäàõ, ãäå âåëè÷èíà ïîäúåìà  
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñåé, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî èçìåðåííûì ÊÑß ñ ïðèìåíåíèåì ïðåäëîæåí-
íîãî àëãîðèòìà ÂÀÑÌ, è ñïåêòð ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 
  ñâåòà ÷èñòîé âîäîé (êðèâàÿ W) 

 

â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ âîäîé â äèàïàçîíå 580 ÷ 600 íì 
ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿ  

â ñïåêòðå ïðèìåñåé. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îê-

ðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì íà äëèíå âîëíû 
500 íì è ñóììû ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ íà âçâåñè äëÿ èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2, á ñïåê-
òðîâ ÊÑß ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî äëÿ ðèñ. 2 è 3 âûáðàíû òå ñïåêòðû, êîòîðûå 
áûëè ðàññ÷èòàíû ïî èçìåðåíèÿì, ñäåëàííûì â òî æå 
âðåìÿ, êîãäà îòáèðàëèñü ïðîáû âîäû íà ñòàíöèÿõ 
(èõ íîìåðà ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè ñòàíöèé íà ðèñ. 5). 

 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñóììû ïîêàçàòåëåé  
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà âçâåñè (asm + bb)  

è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îêðàøåííûì  
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì íà äëèíå âîëíû  

500 íì (acom500) 

Ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ¹  
ñòàíöèè asm + bb, ì

–1 acom500, ì
–1 

1 2,40 2,66 
2 0,275 0,42 
3 1,04 1,42 
4 0,89 1,19 
5 0,63 0,82 
6 0,23 0,39 
7 0,14 0,26 

 

Äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ïî äàííûì 

äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñ áîðòà ñóäíà â ýòî æå 
ñàìîå âðåìÿ áûëè âçÿòû ïðîáû âîäû ñ ïîâåðõíîñòè. 
Ïðîáû áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íà ìóòíîìåðå, îò-
êàëèáðîâàííîì íà êîíöåíòðàöèþ âçâåñè Ksm â ìã/ë. 
Äàëåå áûëà ïðîâåäåíà ôèëüòðàöèÿ è èçìåðåíû ñïåê-
òðû ïîãëîùåíèÿ ñâåòà íà ôèëüòðàõ. Êîíöåíòðàöèÿ 
ìèíåðàëüíîé âçâåñè îöåíèâàëàñü êàê ïîãëîùåíèå 
íà 750 íì â åäèíèöàõ ïîãëîùåíèÿ (ì–1), êîíöåí-
òðàöèÿ ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà è äåòðèòà îöåíè-
âàëàñü êàê ðàçíîñòü ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ íà 680 íì 
(êðàñíûé ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà à)  

è ïîãëîùåíèÿ âçâåñüþ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýòèõ 
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îöåíîê ñ äèñòàíöèîííûìè èçìåðåíèÿìè ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå îöåíîê êîíöåíòðàöèè âçâåñè (asm + bb) 
ïî äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ ñ îöåí-
êàìè ïîãëîùåíèÿ âçâåñüþ íà ôèëüòðàõ íà λ = 750 íì (Δ), 
à òàêæå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ìóòíîìåðîì íà ïðîáàõ 
âîäû (♦). Ñðàâíåíèå îöåíîê ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îê-
ðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (acom500), âû÷èñëåííûõ 
ïî äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì, ñ îöåíêàìè ïîãëîùåíèÿ 
ôèòîïëàíêòîíîì, ïîëó÷àåìûõ ïî ðàçíîñòè ïîãëîùåíèÿ 
  íà λ = 680 è 750 íì íà ôèëüòðàõ (�) 

 

Îöåíêè êîíöåíòðàöèè âçâåñè ïî äèñòàíöèîí-
íûì èçìåðåíèÿì õîðîøî êîððåëèðóþò ñ îöåíêàìè ïî 

ïîãëîùåíèþ íà ôèëüòðàõ, îäíàêî çíà÷åíèÿ ïåðâûõ 
âûøå, òàê êàê äèñòàíöèîííî îöåíèâàåòñÿ ñðåäíÿÿ 
ïî ñëîþ êîíöåíòðàöèÿ, à íå òîëüêî íà ïîâåðõíîñòè 
âîäû. Êðîìå òîãî, â îöåíêó âõîäèò ïîêàçàòåëü îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà âçâåñè. Èçìåðåíèÿ íà 

ïðîáàõ ìóòíîìåðîì, î÷åâèäíî, òàêæå çàâèñÿò êàê îò 
ïîãëîùåíèÿ, òàê è îò ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ïîýòîìó êîð-
ðåëÿöèÿ ñ îöåíêàìè ïî äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì 

çäåñü åùå âûøå. Âäîáàâîê áûëî ïðîâåäåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ îêðàøåííûì îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì, ïîëó÷åííûì ïî èçìåðåíèÿì êîì-
ïëåêñà ÝÌÌÀ, è ïîãëîùåíèÿ íà ôèëüòðàõ íà λ = 
= 680 íì, ñîîòâåòñòâóþùèì êðàñíîìó ïèêó ïîãëîùå- 
íèÿ õëîðîôèëëà à. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèÿ òàêæå 
äîñòàòî÷íî âûñîêà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ îöåíîê êîíöåíòðàöèè 

âçâåñè, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ÝÌÌÀ ïî 

äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì, è îöåíîê, ïîëó÷åííûõ 
ïðè îáðàáîòêå âçÿòûõ ïðîá âîäû äâóìÿ ñòàíäàðòíû-
ìè ìåòîäàìè, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû íîâîé àïïàðàòóðû è ìåòîäîâ 
îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ åå èçìåðåíèé. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàìè ïðåäëîæåíî è àï-
ðîáèðîâàíî äâå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà, îñíîâàííîãî 
íà îñîáåííîñòÿõ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷èñòîé ìîðñêîé 
âîäîé. Â [13] ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé 
ÊÑß îëèãîòðîôíûõ è ìåçîòðîôíûõ âîä ìû íà ïåð-
âîì øàãå ñ÷èòàëè, ÷òî â êðàñíîé ÷àñòè ñïåêòðà  
ïîãëîùåíèå îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì ÷èñòîé âîäîé  
è ñåðîé âçâåñüþ, è òîëüêî ïîòîì ñ ïîìîùüþ îäíîé 

èëè íåñêîëüêèõ èòåðàöèé îöåíèâàëè ïîêàçàòåëü ïî-
ãëîùåíèÿ îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Òà-

êîé ïîäõîä äëÿ ýâòðîôíûõ âîä îêàçàëñÿ íåâîçìîæ-
íûì, òàê êàê ïîãëîùåíèå îêðàøåííîé îðãàíèêîé 

çäåñü ñèëüíî âëèÿåò íà ôîðìó ñïåêòðîâ ÊÑß. Ïî-
ýòîìó â äàííîé ðàáîòå ìû ìîäèôèöèðîâàëè ÂÀÑÌ: 
ïî çíà÷åíèÿì ÊÑß äëÿ òðåõ äëèí âîëí â êðàñíîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà ñðàçó îöåíèâàåòñÿ ïîêàçàòåëü ïîãëî-
ùåíèÿ îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è ñ åãî 
ïîìîùüþ ïîëó÷àåòñÿ ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ âçâåñüþ. 
Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî â ýâòðîôíûõ âî-
äàõ ÿðêîñòü âîñõîäÿùåãî îò ìîðÿ èçëó÷åíèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ â îñíîâíîì îáðàòíûì ðàññåÿíèåì íà 
âçâåñè, íàìíîãî ïðåâîñõîäèò îòðàæåííûé ïîâåðõíî-
ñòüþ ñâåò îò íåáîñêëîíà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïîãðåø-
íîñòüþ, ñäâèãàþùåé ñïåêòð ÊÑß ïðè èçìåðåíèè 
ÿðêîñòè ñîñåäíåãî ñ íóæíûì ó÷àñòêà íåáîñêëîíà, 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ 
îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è ïîãëîùåíèÿ 

âçâåñüþ ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
èññëåäóåìûõ âîä âî âñåì äèàïàçîíå èñïîëüçóåìûõ 
äëèí âîëí è ïî íèì îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ïèãìåí-
òîâ ôèòîïëàíêòîíà è «æåëòîãî âåùåñòâà» ïî ìåòî-
äèêå, ïðåäñòàâëåííîé â [11]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ýòè 
ðàñ÷åòû íå ïðåäñòàâëåíû, íî áûëà îáíàðóæåíà äî-
âîëüíî âûñîêàÿ êîððåëÿöèÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ îöåíêîé êîí-
öåíòðàöèè ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà ïî êðàñíîìó 
ïèêó ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà à. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðåííîãî «æåëòîãî âåùåñòâà»  
â èññëåäóåìûõ âîäàõ ó ïîáåðåæüÿ Áðàçèëèè ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà, êàê â âî-
äàõ îòêðûòîãî îêåàíà. 

Ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà 
ïàññèâíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ÝÌÌÀ, 
áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâå-
ñè è îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ðèñ. 5, 
öâ. âêëàäêà). Íà ðèñóíêå ïîêàçàí ìàðøðóò ñëåäî-
âàíèÿ ñóäíà è ìåñòà ñòàíöèé, ãäå îòáèðàëèñü ïðîáû. 
Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâåñè (â ìã/ë) îòêàëèáðî-
âàíû ïî ñåìè ñòàíöèÿì. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòðîåíû 
ïî áîëüøîìó ÷èñëó (∼ 20000) èçìåðåííûõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèè âçâåñè è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ îê-
ðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñòàíäàðòíûì 
ìåòîäîì (method of natural neighbor). Îíè íàëîæå-
íû íà èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â òîò æå äåíü ãè-
ïåðñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðîé ðîññèéñêîãî ñïóòíèêà 
Ðåñóðñ-Ï. Âèäíî, ÷òî îáà ðàñïðåäåëåíèÿ õîðîøî 
ñîâïàäàþò ñî ñïóòíèêîâîé êàðòèíêîé, õîòÿ è èìåþò 
ñâîè îñîáåííîñòè.  

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ýâòðîôíûõ âîäàõ 
ó ïîáåðåæüÿ Áðàçèëèè, ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàáîòû íîâîãî îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÝÌÌÀ. 
Ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî ïðîâîäèòü îïåðàòèâíûé ìîíè-
òîðèíã ïðèáðåæíûõ ðàéîíîâ ìîðåé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè êîíöåíòðàöèé ïðè-
ðîäíûõ ïðèìåñåé è âûñîêîé âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòüþ, íàïðèìåð ðàéîíîâ âïàäåíèÿ â ìîðå êðóïíûõ 
ðåê. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî íîâûé êîìïëåêñ äàåò áîëü-
øîé îáúåì èíôîðìàöèè î âåëè÷èíå è ðàñïðåäåëåíèè 
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V.V. Rostovtseva, I.V. Goncharenko, B.V. Konovalov, A.F. Alukaeva. Operative estimation of ecologi-
cal state of coastal sea aquatories using passive optical remote sensing of water surface from board a ship. 
  Study of ecological state of marine coastal regions often requires operative acquisition of detailed data. In 
this work, the measurements of the sea radiance coefficient spectra are analyzed, which were made with a new 
three-channel passive optical complex for ecological monitoring of marine aquatoria (EMMA) developed by us, 
which operates semiautomatic from board a moving ship. The measurements were carried out at the Brazilian 
coast in the area of the Rio Grande river mouth. The spectra obtained were processed using an original tech-
nique based on intrinsic properties of the pure sea water absorption spectrum (WASM – water absorption step 
method) modified for the eutrophic type II waters. This enables us to estimate the absorption indices of the 
suspended matter and colored organic matter. The comparison of these remote estimates with the estimates re-
trieved from the water samples taken at special stations shows their high correlation. Using remotely obtained 
data the distributions of the suspended matter and colored organic matter were constructed and compared  
to the satellite image in the aquatory under exploration. 
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè âçâåñè â ìã/ë (à) è îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ì–1 (á), ïîëó÷åííûå ïî 
äàííûì äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ ñ áîðòà ñóäíà, äâèæóùåãîñÿ ïî ìàðøðóòó 1–7. Êðóæêàìè îáîçíà-
÷åíû ñòàíöèè âçÿòèÿ ïðîá. Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ íàëîæåíû íà èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â òîò æå äåíü ãèïåðñïåêòðàëüíîé 
  àïïàðàòóðîé ðîññèéñêîãî ñïóòíèêà Ðåñóðñ-Ï ó ïîáåðåæüÿ Áðàçèëèè â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ðèî-Ãðàíäå 
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