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Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ñîäåðæàíèÿ ôèòî-
ïëàíêòîíà ìåòîäîì ôëóîðåñöåíöèè â ïðèáðåæíûõ ìîðñêèõ àêâàòîðèÿõ. Ïðèâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ìîíèòîðèíãà ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìîé ôëóîðèìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùåé âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ 

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îïòîâîëîêîííûõ ïîãðóæàåìûõ è ïðî-
êà÷èâàåìûõ ñèñòåì äëÿ êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé. 
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Ââåäåíèå 
 

Â ïåðâîé ñòàòüå íàñòîÿùåãî öèêëà [1] îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî äèñòàíöèîííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà â âîäå, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ñïóò-
íèêîâûé è ëèäàðíûé ìåòîäû, ýôôåêòèâíû äëÿ îáíà-
ðóæåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ çàãðÿçíåíèé â ÷èñòûõ îêåàí- 
ñêèõ âîäàõ. Â ïðèáðåæíûõ âîäàõ, êàê ïðàâèëî, çà-
ãðÿçíåííûõ åñòåñòâåííûìè è òåõíîãåííûìè âåùåñò-
âàìè, ýòè ìåòîäû íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè è òî÷íîñòè. Êðîìå òîãî, îíè íå ïîçâî-
ëÿþò êîíòðîëèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè 
è ñîñòîÿíèå ôèòîïëàíêòîíà â òîëùå âîäû. Â òàêèõ 
ñëó÷àÿõ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîãðó-
æàåìûå èëè ïðîêà÷èâàåìûå ñòàíöèè äëÿ ïðÿìîãî 

èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâà âîäû 
in situ. Íà îñíîâå òàêèõ ñòàíöèé ìîæåò áûòü ïî-
ñòðîåí òðåòèé óðîâåíü êîíòðîëÿ, êîòîðûé îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ áîðòà ñóäíà-ëàáîðàòîðèè. 

Ïîïàâøèå â âîäó çàãðÿçíåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿ-
íèå íà ðàçâèòèå ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ è, ïðåæäå âñåãî, 
íà ìèêðîâîäîðîñëè – ôèòîïëàíêòîí, êîòîðûé ïåð-
âûì ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå ñîñòàâà âîäû. Âåëè÷èíó 

êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà ÷àñòî èñïîëüçóþò êàê 

íàèáîëåå íàãëÿäíûé ïîêàçàòåëü ýêîëîãè÷åñêîãî áëà-
ãîïîëó÷èÿ àêâàòîðèè. Îïåðàòèâíî îöåíèòü íàëè÷èå  
 

_____________  
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è êîíöåíòðàöèþ ôèòîïëàíêòîíà â âîäå ïîçâîëÿþò 
ìåòîäû ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè îêåà- 
íà, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ 
îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà îò âîäû. Òî÷íîñòü òàêèõ 
èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ ÷èñòûõ îêåàíè- 
÷åñêèõ âîä è ñòàíîâèòñÿ ñîâåðøåííî íåäîñòàòî÷íîé 

äëÿ ïðèáðåæíûõ âîä, ÷òî îáóñëîâëåíî ìàëûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è âûíîñîì èëà è ðàñ-
òâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÐÎÂ) ñ âîäàìè 

ðåê è ïðîìûøëåííûìè ñòîêàìè. 
Ôèòîïëàíêòîí ïîñòîÿííî ïðåòåðïåâàåò èçìåíå-

íèÿ, ïîýòîìó äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ýêîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ àêâàòîðèé âàæíî îñóùåñòâëÿòü ðåãó-
ëÿðíîå íàáëþäåíèå, ÷òî òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñðåäñòâ, 
ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè 
è ñîñòîÿíèÿ ôèòîïëàíêòîíà â ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëî-
âèÿõ, íà ëþáîé ãëóáèíå, ïðè ïîâûøåííîì «çàãðÿç-
íåíèè» âîäû ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè. 

Íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì ôèòîïëàíêòîíà ìî-
ãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ áîðòà ñóäíà-ëàáîðàòîðèè, ñïå-
öèàëüíî îáîðóäîâàííûõ áóåâ, âîäíûõ ñòàíöèé èëè 
ïðè÷àëîâ, ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìûõ èëè ïðîêà÷èâàå-
ìûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì. Îáçîð ðàçëè÷íûõ ñïî-
ñîáîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïàðàìåòðîâ ôîòî-
ñèíòåçà ôèòîïëàíêòîíà ïðèâåäåí â ñòàòüÿõ [2, 3]. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà îñíîâàíû íà èçó÷åíèè ïðî- 
öåññà áûñòðîé ôëóîðåñöåíöèè. Óäîáñòâî åãî ïðèìå-
íåíèÿ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ôëóîðåñöèðóþùèé ïèã-
ìåíò – õëîðîôèëë à ôëóîðåñöèðóåò â óçêîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí 680–690 íì, è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
êîíöåíòðàöèÿ ïèãìåíòà ñîîòâåòñòâóåò êîíöåíòðàöèè 
êëåòîê ôèòîïëàíêòîíà [4]. 
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Èìåþùèåñÿ íà ðûíêå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à (Sea Bird, Scufa, YSI, 
RBR…) ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ â øèðîêîì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ãëóáèí â ìàëîçàãðÿçíåííûõ 

îêåàíè÷åñêèõ âîäàõ. Òàêèå ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ íå- 
äîñòàòî÷íî òî÷íûìè ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â àê- 
âàòîðèÿõ âáëèçè óñòüÿ ðåê, â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ 

èëè â ìåñòàõ âûáðîñà ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, êî-
ãäà â âîäå ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè-
÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðèñóòñòâóþùèå 

â âîäå ïðèìåñè è ÐÎÂ ôëóîðåñöèðóþò â øèðîêîì 

äèàïàçîíå äëèí âîëí è âëèÿþò íà âåëè÷èíó ïîêàçà-
íèé óêàçàííûõ ïðèáîðîâ. Â ðàáîòàõ [5, 6] ïîêàçàíî, 
÷òî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü îøèáêó èçìåðåíèé ìîæ-
íî ïðè èñïîëüçîâàíèè øèðîêîïîëîñíîãî èçìåðèòåëÿ 

ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè. Âïåðâûå òàêîé ïîäõîä áûë 
ðåàëèçîâàí â Òèõîîêåàíñêîì îêåàíîëîãè÷åñêîì èí-
ñòèòóòå ÄÂÎ ÐÀÍ ïðè ðàçðàáîòêå ñïåêòðîôëóîðè-
ìåòðà ñ ïðîêà÷èâàåìîé êþâåòîé [7]. Âïîñëåäñòâèè  

â Èíñòèòóòå àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ 
ÐÀÍ òàêîé ñïåêòðîôëóîðèìåòð áûë äîïîëíåí ïî-
ãðóæàåìûì îïòîâîëîêîííûì ìîäóëåì [8]. 

 

Ñîñòàâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû 
 

Îñíîâîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1) ÿâëÿ-
åòñÿ áîðòîâîé ìîäóëü, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíûé øèðîêîïîëîñíûé ñïåêòðîìåòð 2 
è ëàçåð 3, ñîåäèíÿåìûå ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ êà-
áåëåé ñ ïîãðóæàåìûì ìîäóëåì èëè ÷åðåç îïòè÷å- 
 

ñêèé ïåðåêëþ÷àòåëü ñ ïðîêà÷èâàåìîé êþâåòîé (íå 
ïîêàçàíû). Ïîãðóæàåìûé ìîäóëü ñîåäèíÿåòñÿ ñ áîð-
òîâûì ìîäóëåì ñ ïîìîùüþ êàáåëü-òðîñà, âíóòðè êî-
òîðîãî íàõîäÿòñÿ äâà êâàðöåâûõ îïòè÷åñêèõ âîëîê-
íà (ÎÂ) ñ äèàìåòðîì ñåðäöåâèíû 600 ìêì è ýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîâîäà. Ñïóñê è ïîäúåì ïîãðóæàåìîãî 

ìîäóëÿ âûïîëíÿþòñÿ ñïåöèàëüíîé ëåáåäêîé, êîòî-
ðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ âïëîòíóþ ê áîðòó ñóäíà, êàê 
ýòî âèäíî íà ðèñ. 2. 

Ïîãðóæàåìûé ìîäóëü âûïîëíåí â âèäå ïðî÷íîãî 
öèëèíäðè÷åñêîãî êîðïóñà ñ ðàçìåùåííûìè âíóòðè 
äàò÷èêàìè è óñòðîéñòâîì äëÿ ñáîðà è ïåðåäà÷è äàí-
íûõ â áîðòîâîé ìîäóëü. Èíôîðìàöèîííàÿ ñâÿçü ìå-
æäó ÷àñòÿìè ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíòåðôåéñó 

RS-485, ïîçâîëÿþùåìó îðãàíèçîâàòü øèííóþ ñòðóê-
òóðó èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. 

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü øèðîêîïîëîñíîãî ñïåê-
òðîìåòðà äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì â åãî ñîñòàâå 
ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì 
óñèëåíèÿ 2 ⋅ 104, ñîïðÿæåííîãî ñ ÏÇÑ-êàìåðîé. Ýô-
ôåêòèâíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé ñïåê-
òðîìåòðà ñîñòàâëÿåò 540–770 íì, ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå 5 íì. Ñïåêòðîìåòð 2 è ëàçåð 3 ïîäêëþ÷åíû 

ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó 1, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 

îñóùåñòâëÿþòñÿ óïðàâëåíèå, ïðèåì è îáðàáîòêà 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. 

Ýëåêòðîííûé áëîê 4 áîðòîâîãî ìîäóëÿ ñîäåð-
æèò ïðåîáðàçîâàòåëü èíòåðôåéñà RS-485 äëÿ îðãà-
íèçàöèè ñâÿçè ñ ïîãðóæàåìûì ìîäóëåì è ëåáåäêîé, 
à òàêæå áëîêè ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì: 24 Â – äëÿ  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû èç- 
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôèòîïëàíêòîíà 
  ñ ïîãðóæàåìûì ìîäóëåì 
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Ðèñ. 2. Ëåáåäêà ñ ïîãðóæàåìûì ìîäóëåì íà áîðòó ÍÈÑ «Èìïóëüñ» 

 

ïèòàíèÿ äâèãàòåëÿ ëåáåäêè è 12 Â – äëÿ îñòàëüíûõ 
ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé. 

Ëåáåäêà ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ñïóñê ïîãðóæàå-
ìîãî ìîäóëÿ íà çàäàííóþ ãëóáèíó, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åòñÿ äàò÷èêîì äàâëåíèÿ, óñòàíîâëåííûì íà ïîãðó-
æàåìîì ìîäóëå. Äëÿ ïðàâèëüíîé íàìîòêè êàáåëü-òðî- 
ñà íà áàðàáàí ïðåäóñìîòðåí òðîñîóêëàä÷èê, à ñõîä 
êàáåëÿ ñ áàðàáàíà (ñ äîñòàòî÷íûì âûíîñîì çà áîðò) 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñïåöèàëüíîé èçîãíóòîé ïëàñòèíîé − 
ñëèïîì. Ñëèï ôîðìèðóåò äîïóñòèìûé ðàäèóñ èçãè-
áà êàáåëü-òðîñà ïðè ñïóñêå è ïîäúåìå ïîãðóæàåìî-
ãî ìîäóëÿ. Ñèãíàëû èíòåðôåéñà RS-485 è ýëåêòðè-
÷åñêîå ïèòàíèå ñ áîðòîâîãî ìîäóëÿ ïåðåäàþòñÿ íà 
âðàùàþùèéñÿ âìåñòå ñ áàðàáàíîì êàáåëü-òðîñ ÷åðåç 
ñêîëüçÿùèå êîíòàêòû òîêîñúåìíèêà. Ïåðåäà÷à îï-
òè÷åñêèõ ñèãíàëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç âðàùàþ-
ùèåñÿ îïòîâîëîêîííûå ñî÷ëåíåíèÿ, óñòàíîâëåííûå 
â òîðöàõ îñåé ñ äâóõ ñòîðîí áàðàáàíà ëåáåäêè. 

Áàðàáàí ëåáåäêè ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå êîë-
ëåêòîðíûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì, óïðàâëåíèå êîòîðûì 
îñóùåñòâëÿåòñÿ êîìïüþòåðîì ïî èíòåðôåéñó RS-
485 ÷åðåç êîíòðîëëåð ýëåêòðîäâèãàòåëÿ. Ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ëåáåäêà ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â ðåæèì 
ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ. 

Ãàáàðèòû ëåáåäêè ñ óñòàíîâëåííûì ïîãðóæàå-
ìûì ìîäóëåì ñîñòàâëÿþò 1,6 × 1,2 × 1,3 ì. 

Áîðòîâîé êàáåëü ïîìåùåí â çàùèòíóþ îáîëî÷êó. 
Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäà è îïòè÷åñêèå âîëîêíà èìå-
þò ðàçúåìû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áûñòðî âûïîëíÿòü 
ñáîðî÷íûå ðàáîòû ïðè óñòàíîâêå èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû íà ñóäíî. Äëèíà áîðòîâîãî êàáåëÿ ñîñòàâëÿåò 
30 ì, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ðàçìåùåíèÿ áîðòîâîãî ìî-
äóëÿ â êàþòå ñóäíà-íîñèòåëÿ äàæå ïðè çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè îò ëåáåäêè. 

Êàáåëü-òðîñ, ñîåäèíÿþùèé ïîãðóæàåìûé ìîäóëü 
ñ ëåáåäêîé, âûïîëíÿåò ôóíêöèþ íåñóùåãî ñèëîâîãî 

ýëåìåíòà è çàùèùàåò îïòè÷åñêèå âîëîêíà è ýëåê-
òðè÷åñêèå ïðîâîäà îò âíåøíåãî ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Íåñóùèé ñèëîâîé ýëåìåíò êàáåëü-òðîñà – 
îáîëî÷êà èç ïðî÷íîãî àðàìèäíîãî âîëîêíà. Ñîåäè-
íåíèå êàáåëü-òðîñà ñ ïîãðóæàåìûì ìîäóëåì îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ãåðìåòè÷íûé ôëàíåö. 

Âíóòðè ãåðìåòè÷íîãî êîðïóñà ïîãðóæàåìîãî ìî-
äóëÿ ðàñïîëîæåíû îïòîâîëîêîííûé äàò÷èê ôëóîðåñ-
öåíöèè 6, äàò÷èêè ãëóáèíû 10 è òåìïåðàòóðû 11, 
áëîê óïðàâëåíèÿ íàñîñîì 7, äàò÷èê ãåðìåòè÷íî-
ñòè 12 ïîãðóæàåìîãî ìîäóëÿ è ìîäóëü ñáîðà äàí-
íûõ 9. Îïòîâîëîêîííûé äàò÷èê ôëóîðåñöåíöèè ðà-
áî÷åé ÷àñòüþ âûõîäèò â ïðîêà÷èâàåìûé îáúåì, çà-
ùèùåííûé îò ðàññåÿííîãî â âîäå ñîëíå÷íîãî ñâåòà 
ñâåòîçàùèòíûì ëàáèðèíòîì, ïðîòåêàíèå âîäû ÷åðåç 
êîòîðûé îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàëîãàáàðèòíûì íàñîñîì 8. 
  Îïòîâîëîêîííûé äàò÷èê ôëóîðåñöåíöèè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâà ÎÂ, óñòàíîâëåííûå íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè è ïîä óãëîì äðóã ê äðóãó, êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 3. 

Ìîùíîñòü ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ Pbr, íà-
ïðàâëÿåìîãî ïî ïðèåìíîìó ÎÂ, çàâèñèò îò ðàçìåðîâ 
îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ àïåðòóð, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 3. 
  Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèëó÷øåãî âçàèìíîãî ïî- 
ëîæåíèÿ ÎÂ áûëî âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå òàêîãî äàò÷èêà. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4 è 5. 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ãðàôèêè äëÿ äâóõ ïàð ÎÂ, 
èìåþùèõ äèàìåòð ñåðäöåâèíû 600 íì, íî îòëè÷àþ-
ùèõñÿ çíà÷åíèåì ÷èñëîâîé àïåðòóðû. 

Êðèâûå 1 è 2 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ìîùíî-
ñòè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, íàïðàâëÿåìîãî ïî 
ïðèåìíîìó ÎÂ, îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïàðàëëåëüíî 
ðàñïîëîæåííûìè ÎÂ, ò.å. ïðè α = 0. Ïðèíèìàåìàÿ 
ìîùíîñòü ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åò âçàèìíîãî 
íàêëîíà ÎÂ (ñì. ðèñ. 3). Êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 4  
 



 

 Êîìïëåêñíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. ×àñòü 4… 43 
6.* 

 
Ðèñ. 3. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÎÂ-äàò÷èêà ôëóîðåñöåíöèè: 1 – 
èçëó÷àþùåå ÎÂ; 2 – ïðèåìíîå ÎÂ; 3 – ïîëíàÿ îáëàñòü 
ôëóîðåñöåíöèè; 4 – îáëàñòü ôëóîðåñöåíöèè, âîñïðèíèìàå- 
  ìàÿ ïðèåìíûì ÎÂ 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ â ïðèåìíîì ÎÂ 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîëîêíàìè: 1, 2 – ïðè ïàðàëëåëüíîì 
ðàñïîëîæåíèè ÎÂ; 3, 4 – ïðè îïòèìàëüíîì óãëå ìåæäó 
  ÎÂ (ñì. ðèñ. 5) 

 

ïîñòðîåíû ïðè îïòèìàëüíîì óãëå ìåæäó ÎÂ, ïðè 
êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè-
íèìàåìîé ìîùíîñòè äëÿ çàäàííîãî ðàññòîÿíèÿ ìå-
æäó ÎÂ. 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå 

÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè îïòèìàëüíî-
ãî óãëà ìåæäó ÎÂ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. 

Âèäíî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó 
ÎÂ óêàçàííûå çàâèñèìîñòè áëèçêè ê ëèíåéíîé è íå-
çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ÎÂ ñ ðàçíûìè ÷èñ-
ëåííûìè çíà÷åíèÿìè àïåðòóðíîãî óãëà θ. 

Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4 è 5 ãðàôèêè ïîçâîëÿÿ- 
þò îïðåäåëèòü îñíîâíûå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû 

ÎÂ-äàò÷èêà ôëóîðåñöåíöèè ïðè åãî ïðîåêòèðîâàíèè 
è îöåíèòü ïîòåðè äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ. Ïðè èçãîòîâëåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìàêåòà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû íàìè áûë 
âûáðàí íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò òåõíîëîãè÷åñêîãî 
èñïîëíåíèÿ äàò÷èêà ñ ïàðàëëåëüíûì ðàñïîëîæåíèåì 
ÎÂ è ìèíèìàëüíûì ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà α îò ðàñ- 
  ñòîÿíèÿ d ìåæäó ÎÂ 

 

Îáùàÿ äëèíà ïîãðóæàåìîãî ìîäóëÿ ñîñòàâèëà 
450 ìì, äèàìåòð 190 ìì, ìàññà ìîäóëÿ 8 êã. 

 

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû 
 
Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëÿåòñÿ èç îáùåãî 

îêíà ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ïðîãðàììû, ðàç- 
ðàáîòàííîé â ñðåäå ãðàôè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ LabVIEW Professional Development System 8.6 
êîìïàíèè National Instruments (ÑØÀ). Ïðîãðàììà 
îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ñî âñåìè êîìïîíåíòàìè ñèñòå-
ìû, ïîäêëþ÷åííûìè ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó 
÷åðåç ðàçíûå èíòåðôåéñû ñâÿçè. Ïîëüçîâàòåëüñêèé 
èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ïàðàìåò-
ðû ðàáîòû óñòðîéñòâ è âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ, âè-
çóàëèçàöèþ è ñîõðàíåíèå äàííûõ êàê â ðó÷íîì, òàê 
è â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ. 

Â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðàáîòà ñèñòåìû îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïî çàðàíåå çàäàííîìó àëãîðèòìó. Ïåðåä 
íà÷àëîì ðàáîòû çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ïîãðóæåíèÿ 
ìîäóëÿ (øàã ïîãðóæåíèÿ, ïðåäåëüíàÿ ãëóáèíà, ñêî-
ðîñòü ñïóñêà). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ 
è âèçóàëèçèðóþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. 

Äëÿ êàæäîé òî÷êè èçìåðåíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ ñïåêòð 
ôëóîðåñöåíöèè âîäû, ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ ìîäóëÿ 
è òåìïåðàòóðà âîäû. Ïî ñïåêòðó ôëóîðåñöåíöèè âû-
÷èñëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è ÐÎÂ. Èç-
ìåðåííûå è âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ âûâîäÿòñÿ â âèäå 

ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè 
õëîðîôèëëà à è ÐÎÂ îò ãëóáèíû â ðåàëüíîì âðåìå-
íè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåé îáðà-
áîòêè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêå-
òîâ íàêîïëåííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéëå. 

 

Îáðàáîòêà äàííûõ 
 

Êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à è ÐÎÂ â âîäå âû-
÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì âíóòðåííåãî ðåïåðà êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ [9, 10]. Â ñòàòüå [11] ïðèâåäåí ïîä- 
ðîáíûé àíàëèç ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ êîí- 
öåíòðàöèè õëîðîôèëëà à â âîäàõ ñ áîëüøîé êîíöåí-
òðàöèåé ÐÎÂ. 

Â 2011 ã. íà ÍÈÑ «Èìïóëüñ» ñ óñòàíîâëåííûì 
íà áîðòó ñïåêòðîôëóîðèìåòðîì áûë ïðîâåäåí ðÿä  
 



 

44 Êóëü÷èí Þ.Í., Âîçíåñåíñêèé Ñ.Ñ., Ãàìàþíîâ Å.Ë. è äð. 
 

 

 
 à á â ã 

Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèÿ ÐÎÂ (÷åðíûå ëèíèè) è õëîðîôèëëà à (ñåðûå ëèíèè): òî÷êè – ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâà- 
  íèåì ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû, ëèíèè áåç òî÷åê – èçìåðåíèÿ çîíäîì SeaBird 

 
 

ýêñïåäèöèé â ðàéîí áóõòû Âèòÿçü (çàëèâ Ïåòðà Âå-
ëèêîãî). Â õîäå ýòèõ ýêñïåäèöèé âûïîëíÿëèñü èçìå-
ðåíèÿ è ñòðîèëèñü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè êîíöåíòðà-
öèè õëîðîôèëëà à, ñîäåðæàíèÿ ÐÎÂ è òåìïåðàòóðû 

îò ãëóáèíû çàëèâà. Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû íåêîòîðûå 
ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà è ÐÎÂ ïî ãëó- 
áèíå, ïîëó÷åííûå çîíäîì SeaBird è ðàçðàáîòàííûì 
ñïåêòðîôëóîðèìåòðîì â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê â õîäå 
ñóòî÷íîãî ìîíèòîðèíãà â Àìóðñêîì çàëèâå. 

Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîí-
öåíòðàöèè ÐÎÂ (ðèñ. 6, à è á) êîíöåíòðàöèè õëîðî-
ôèëëà à, èçìåðåííûå îáîèìè ïðèáîðàìè, ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò, à ïðè óâåëè÷åííîé êîíöåíòðàöèè 

ÐÎÂ – îòëè÷àþòñÿ (ðèñ. 6, â è ã). Ýòè ðåçóëüòàòû 
åùå ðàç ïîäòâåðæäàþò íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âëèÿ-
íèÿ ÐÎÂ è çàãðÿçíåíèé íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà à. 

Ðàçðàáîòàííàÿ èçìåðèòåëüíàÿ ÎÂ-ñèñòåìà äàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè õëî- 
ðîôèëëà à êàê â ÷èñòûõ âîäàõ, òàê è â âîäàõ ñ áîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì ÐÎÂ è âçâåøåííûõ ÷àñòèö. Ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî òî÷-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ôëóîðåñöèðóþùèõ 
âåùåñòâ â ÷èñòûõ âîäàõ íå óñòóïàåò òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé, âûïîëíåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ èçìå- 
ðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ. Çíàíèå êîíöåíòðàöèé ôèòî-
ïëàíêòîíà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå âîäíûõ ýêîñèñòåì è âîâðåìÿ óçíàòü î íà÷àâøåì-
ñÿ çàãðÿçíåíèè âîäîåìà. 

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà èçìåðåíèé è îáðàáîòêè 
äàííûõ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðóäîåìêîñòü ðàáîòû 
è ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíóþ 

èíôîðìàöèþ îá èññëåäóåìîé àêâàòîðèè. Êðîìå òîãî, 
ñíèæàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ïðè-
ñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé, îïå-
ðàòîð ìîæåò îòñëåæèâàòü äàííûå, íàõîäÿñü íà äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà ïîãðóæåíèÿ 
ìîäóëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â ìåñ-

òàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì òîêñè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ 
èëè â îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâåêà óñëîâèÿõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàçðàáîòàííàÿ ïëàòôîðìà èçìåðèòåëüíîé ñèñ-
òåìû â âèäå äâóõ ðàçäåëüíûõ ÷àñòåé: áîðòîâîé è óäà-
ëåííîé – ïîãðóæàåìîé èëè ïðîêà÷èâàåìîé, ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé è ìîæåò ïîñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ êîìïëåêñîâ. 
  Îïòîâîëîêîííûå òåõíîëîãèè äàþò âîçìîæíîñòü 
ñîçäàâàòü íàäåæíûå è íåäîðîãèå ñèñòåìû äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ è äëèòåëüíîãî ìîíèòîðèíãà ýêîëîãè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ àêâàòîðèé. Îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
âáëèçè áåðåãîâîé ëèíèè, â óñòüÿõ ðåê, ïðè ëþáûõ 
ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ è â ëþáîå âðåìÿ ãîäà, â òîì ÷èñ-
ëå çèìîé, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ôèòîïëàíêòî-
íà ïîä ëåäÿíûì ïîêðîâîì. Îïòè÷åñêîå âîëîêíî ïî-
çâîëÿåò ðàçìåùàòü èçìåðèòåëüíûé ìîäóëü íà ñóäíå, 
íà àâòîíîìíûõ áóÿõ è âáëèçè íàó÷íûõ ñòàíöèé. 
Áëàãîäàðÿ ïîäêëþ÷åíèþ ê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå 
ïðîòî÷íîé êþâåòû ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü 
äèàïàçîí èñïîëüçîâàíèÿ, íàïðèìåð âûïîëíÿòü èç-
ìåðåíèÿ íà õîäó ñóäíà. 

Ðåàëèçàöèÿ óäàëåííîãî è ïðîãðàììíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ â íåáëàãî-
ïðèÿòíîé èëè îïàñíîé äëÿ ÷åëîâåêà ñðåäå, à âûñî-
êàÿ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè óìåíüøàåò íàãðóçêó íà 
îïåðàòîðà è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò îøèáêè èçìåðå-
íèé, îáóñëîâëåííûå ÷åëîâå÷åñêèì ôàêòîðîì. 

Êîìïëåêñíûé ïîäõîä â ðåàëèçàöèè ìíîãîóðîâ-
íåâîé ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé ïî-
çâîëÿåò îáíàðóæèâàòü ðàéîí è ìàñøòàáû çàãðÿçíå-
íèÿ àêâàòîðèé â êðàò÷àéøèå ñðîêè. Ïðèìåíåíèå ñèñ-
òåì äëÿ àíàëèçà ìîðñêèõ âîä in situ äàåò âîçìîæ- 
íîñòü îïðåäåëÿòü ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èññëåäîâà-
íèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ 



 

 Êîìïëåêñíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. ×àñòü 4… 45 
 

î ìåðîïðèÿòèÿõ ïî ïîääåðæàíèþ è âîññòàíîâëåíèþ 
ýêîëîãèè ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü íà îáîðóäîâàíèè, 
óíèêàëüíûõ ñòåíäàõ è óñòàíîâêàõ Öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Ëàçåðíûå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ è ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû» Èíñòèòóòà 
àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ Äàëüíåâîñòî÷-
íîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, à òàêæå ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè, ãîñêîíòðàêò ¹ 16.518.11.7050. 

 
1. Êóëü÷èí Þ.Í., Áóêèí Î.À., Êîíñòàíòèíîâ Î.Ã., Âîçíå- 

ñåíñêèé Ñ.Ñ., Ïàâëîâ À.Í., Ãàìàþíîâ Å.Ë., Ìàéîð À.Þ., 
Ñòîëÿð÷óê Ñ.Þ., Êîðîòåíêî À.À., Ïîïèê À.Þ. Êîì-
ïëåêñíûé êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé îï-
òè÷åñêèìè ìåòîäàìè. ×àñòü 1. Êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ 
ìíîãîóðîâíåâûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì äëÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà ïðèáðåæíûõ àêâàòîðèé // Îïòèêà 
àòìîñô. è îêåàíà. 2012. Ò. 25, ¹ 7. Ñ. 633–637. 

2. Joào Silva, Yoni Sharon, Rui Santos, Sven Beer. Measu- 
ring seagrass photosynthesis: methods and applications 
// Aquat. biology. 2009. V. 7. Ð. 127–141. 

3. Jesus Roberto Millan-Almaraz, Ramon Gerardo Guevara- 
Gonzalez, Rene de Jesus Romero-Troncoso, Roque Alfre- 
do Osornio-Rios, Irineo Torres-Pacheco. Advantages and 
disadvantages of photosynthesis measurement techniques 
// African J. Biotechnol. 2009. V. 8, N 25. Ð. 7340–7349. 

4. Êîðíååâ Ä.Þ. Èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà 
èíäóêöèè ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà. Êèåâ: Àëüòåð-
ïðåñ, 2002. 188 ñ. 

5. Áóêèí Î.À., Ñàëþê Ï.À., Ìàéîð À.Þ., Ïàâëîâ À.Í. Èñ- 
ñëåäîâàíèå ïðîöåññîâ âîñïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêîãî 

âåùåñòâà êëåòêàìè ôèòîïëàíêòîíà ìåòîäîì ëàçåðíîé èí- 
äóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåà- 
íà. 2005. Ò. 18, ¹ 11. Ñ. 976–982. 

6. Áóêèí Î.À., Ãîëèê Ñ.Ñ., Ñàëþê Ï.À., Áàóëî Å.Í., Ëàñ- 
òîâñêàÿ È.À. Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ëàçåðíî-èíäóöèðî- 
âàííîé ôëóîðåñöåíöèè ìîðñêîé âîäû â ïðîöåññå äå-
ãðàäàöèè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà // Æ. 
ïðèêë. ñïåêòðîñêîïèè. 2007. Ò. 74, ¹ 1. Ñ. 103–107. 

7. Ìàéîð À.Þ., Áóêèí Î.À., Êðèêóí Â.À., Áàóëî Å.Í., 
Ëàñòîâñêàÿ È.À. Êîìïàêòíûé ñóäîâîé ôëóîðèìåòð // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2007. Ò. 20, ¹ 3. Ñ. 283–285. 

8. Áîðòîâîé èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ïàðàìåòðîâ âîäû: 
Ïàò. 96662. Ðîññèÿ, ÌÏÊ, G 01 ¹ 21/01. Êóëü÷èí Þ.Í., 
Âîçíåñåíñêèé Ñ.Ñ., Ãàìàþíîâ Å.Ë., Êîðîòåíêî À.À.; Èí- 
ñòèòóò àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ Äàëüíå- 
âîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. 
¹ 2010110090/22; Çàÿâë. 17.03.2010; Îïóáë. 10.08.2010. 

9. Êëûøêî Ä.Í., Ôàäååâ Â.Â. Äèñòàíöèîííîå îïðåäåëå-
íèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ìåòîäîì ëàçåðíîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ïî êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ // Äîêë. ÀÍ 
ÑÑÑÐ. 1978. Ò. 238. Ñ. 320. 

10. Áóêèí Î.À., Ïåðìÿêîâ Ì.Ñ., Ìàéîð À.Þ., Ñàãàëàåâ Ñ.Ã., 
Ëèïèëèíà Å.À., Õîâàíåö Â.À. Î êàëèáðîâêå ìåòîäà ëà-
çåðíîé ôëóîðîìåòðèè ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè õëî- 
ðîôèëëà à // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2001. Ò. 14, 
¹ 3. Ñ. 223–226. 

11. Ãàìàþíîâ Å.Ë., Âîçíåñåíñêèé Ñ.Ñ., Êîðîòåíêî À.À., Ïî- 
ïèê À.Þ. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà âîäû ñ ïîãðóæàåìûì 
ìîäóëåì // Ïðèáîðû è òåõí. ýêñïåðèì. 2012. ¹ 1. 
Ñ. 1–9. 

 
 

Yu.N. Kulchin, S.S. Voznesenskii, Å.L. Gamayunov, À.À. Korotenko, À.Yu. Popik, A.Yu. Mayor. Comp- 
lex monitoring of sea areas by optical methods. Part 4. Fiber optics system for measurements of the phyto-
plankton concentration. 

The technical means for the real time control for phytoplankton by fluorescence method in coastal waters 
are considered. Preliminary results of the monitoring by the immersion fluorometric system for the real time 
measurements are given. The article discusses the possibility of using fiber optic immersible and pumped sys-
tems for integrated monitoring of coastal waters. 

 
 


