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Äèñòàíöèîííûå ïàññèâíûå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîä èññëåäóåìûõ àêâàòîðèé ñ áîðòà ñóäíà, 
âîçäóøíîãî íîñèòåëÿ èëè ñïóòíèêà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè èç-çà îõâàòà áîëüøîé òåððèòîðèè 
è âûñîêîé ÷àñòîòû ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Â òî æå âðåìÿ äëÿ êîððåêòíîé îöåíêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âîä in situ ïóòåì àíàëèçà ïðîá âîäû, âçÿòûõ â îãðàíè÷åííîì êîëè-
÷åñòâå òî÷åê. 

Íà ïðèìåðå èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ Ñðåäíåãî Êàñïèÿ, âûÿâëåíû óñëîâèÿ 
ïðèãîäíîñòè òàêèõ òî÷å÷íûõ èçìåðåíèé äëÿ êàëèáðîâêè ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííûõ ãèäðîîïòè÷åñêèõ èçìå- 
ðåíèé êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà. Îáúÿñíåíèå âûÿâëåííûõ îãðàíè÷åíèé äàíî ïî ðåçóëü- 
òàòàì àíàëèçà ñòðóêòóðû ïðèáðåæíûõ âîä, ïîëó÷åííîé ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè âîä íà ñòàíöèÿõ,  
è ðàáîòû ïðîòî÷íîé ñèñòåìû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì 
âûáîðà ïðîá âîäû, ïðèãîäíûõ äëÿ êàëèáðîâêè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé, ïóòåì ñîîòíåñåíèÿ èõ ñ âåëè÷è- 
íîé ãëóáèíû âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè, è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ìåòîäà. Ïîêàçàíî, êàêèå 
ãèäðîôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ äîëæíû áûòü ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ïðè ïðåäâàðèòåëüíîì âûáîðå ìåñò îòáîðà 
ïðîá âîäû äëÿ êàëèáðîâêè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêîå ïàññèâíîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ïðèðîäíûå êîìïîíåíòû ìîðñêîé 
âîäû, âçâåñü, ôèòîïëàíêòîí è îêðàøåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ãëóáèíà âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè, âåðòèêàëü- 
íûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, ñîëåíîñòè è ìóòíîñòè âîäû, îòáîð è àíàëèç ïðîá âîäû; optical passive remote 
sensing, natural components of seawater, suspended matter, phytoplankton and colored organic matter, Secchi 
disk depth of visibility, vertical profiles of water temperature, salinity and turbidity, water sampling. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè 

ìåòîäàìè îöåíêè ñîñòàâà âîä ïðèáðåæíûõ è âíóò- 
ðåííèõ ìîðåé ÿâëÿþòñÿ ñïóòíèêîâûå ìåòîäû ïàñ- 
ñèâíîãî îïòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ. Îíè îáëàäàþò 

âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì è âðåìåííûì ðàçðåøå- 
íèåì è ïîçâîëÿþò îõâàòèòü áîëüøèå ïî ïëîùàäè 
àêâàòîðèè. Îäíàêî èì ïðèñóùè è íåäîñòàòêè; îäèí 
èç ãëàâíûõ – íåîáõîäèìîñòü ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà- 
äà÷è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðèñóòñòâóþùèõ  

â âîäå êîìïîíåíòîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì âîñõîäÿùåãî 
îò ìîðÿ èçëó÷åíèÿ [1–3]. Ïðè îáðàáîòêå ñïóòíèêî- 
âûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ öåëûé ðÿä àëãîðèòìîâ ðå- 
øåíèÿ ýòîé çàäà÷è, îñíîâàííûõ íà îïòè÷åñêèõ ñâîé- 
ñòâàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âîä, ìíîãèå èç êîòîðûõ ÿâ- 
ëÿþòñÿ ñóãóáî ðåãèîíàëüíûìè [4–7]. 
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Ïðè ýòîì äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ â êàæ- 
äîé íîâîé àêâàòîðèè èëè ïðè êàæäîì èçìåíåíèè 
ñîñòîÿíèÿ âîä â ðàéîíå èññëåäîâàíèé (íàïðèìåð, 
ïðè óâåëè÷åíèè ñòîêà ðåê â âåñåííèé ïåðèîä èëè 
èçìåíåíèè âåòðîâîé îáñòàíîâêè ñ âîçíèêíîâåíèåì 
àïâåëëèíãîâ è äàóíâåëëèíãîâ) íåîáõîäèìû ïîäñïóò- 
íèêîâûå èçìåðåíèÿ [8–11]. Òàêèå èçìåðåíèÿ ïðî- 
âîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïóòåì îòáîðà è àíàëèçà ïðîá 
âîäû ñ ïîâåðõíîñòè è òðåáóþò ìíîãî óñèëèé; èõ ïðî- 
âîäèòñÿ íå òàê ìíîãî. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñèëü- 
íûé ðàçáðîñ ìåæäó äàííûìè ñî ñïóòíèêîâ è ðåçóëü- 
òàòàìè ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé, ÷òî çàòðóäíÿåò 
êàëèáðîâêó äàííûõ. Ïðè÷èíàìè òàêîãî ðàçáðîñà 
ñëóæàò óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ è îáðàáîòêè èçìåðåíèé. 
Âî-ïåðâûõ, íà ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò âëèÿåò âû- 
áðàííûé ìåòîä àòìîñôåðíîé êîððåêöèè [1, 2, 12]. 
Âî-âòîðûõ, ñïóòíèêîâûå äàííûå åñòü ðåçóëüòàò óñ- 
ðåäíåíèÿ ñèãíàëà ïî áîëüøîé ïëîùàäè è ïðè íåðàâ- 
íîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè èññëåäóåìûõ êîìïîíåíò  

ïî íåé îòêëîíåíèå îöåíêè, ïîëó÷åííîé â îäíîé òî÷- 
êå, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì. Èçáåæàòü ïîãðåøíî- 
ñòåé, âûçâàííûõ ýòèìè ïðè÷èíàìè, ìîæíî ïóòåì 
ïðîâåäåíèÿ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåïîñðåäñòâåííî 
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íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû ñ áîðòà ñóäíà. Ðàçðàáîòàí- 
íûå äëÿ ýòîãî òðåõêàíàëüíûå ñïåêòðîôîòîìåò- 
ðû [13–16] ïîçâîëÿþò îöåíèòü ÿðêîñòü âîñõîäÿùå- 
ãî èç òîëùè âîäû èçëó÷åíèÿ, íîðìèðîâàííóþ  
íà îáùóþ îñâåùåííîñòü ïîâåðõíîñòè, – ýòà âåëè÷è-
íà ïðîïîðöèîíàëüíà çíà÷åíèÿì, ïîëó÷àåìûì ñî ñïóò- 
íèêîâ, íî ñâîáîäíà îò âëèÿíèÿ àòìîñôåðû è ôàêòè- 
÷åñêè ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñîñòîÿíèÿ âîäû â òî÷êå. 
Îäíàêî ðåçóëüòàòû òàêèõ èçìåðåíèé âñå ðàâíî ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì 
çàáîðà ïðîá. Ïðè÷èíîé ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíîñòü 

ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ êîìïîíåíòîâ âîäû ïî ãëó- 
áèíå. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ìû ïðîàíàëèçèðîâàëè ðå-
çóëüòàòû êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé â ïðèáðåæíûõ 
âîäàõ Êàñïèéñêîãî ìîðÿ è âûðàáîòàëè ðåêîìåíäàöèè 
ïî âûáîðó òî÷åê îòáîðà ïðîá âîäû äëÿ êàëèáðîâêè 
äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. 

Â ýêñïåäèöèè íà Êàñïèéñêîì ìîðå ëåòîì 2019 ã. 
áûëî ïðîâåäåíî óíèêàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðèáðåæ-
íûõ âîä â òå÷åíèå öåëîãî ñâåòîâîãî äíÿ ñ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà, êîòîðîå äâèãàëîñü âäîëü 
ïîáåðåæüÿ ïî ìàðøðóòó, èìåþùåìó ðÿä õàðàêòåð-
íûõ îñîáåííîñòåé: âûõîä èç àêâàòîðèè ïîðòà, ïåðå-
ñå÷åíèå ìåñòà âïàäåíèÿ ïðîòîêè ñ áîëåå òåïëûìè  
è ñîëåíûìè âîäàìè â ìîðå, èçó÷åíèå ðàéîíîâ îêîëî 
âûäàþùåãîñÿ â ìîðå ìûñà. Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü  
íà ñòàíöèÿõ ñ ïîìîùüþ ïîãðóæàåìîãî çîíäà ñ èçìå- 
ðèòåëÿìè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ, à òàêæå ìóòíîñòè âîäû è ôëþîðåñöåíöèè õëî-
ðîôèëëà. Êðîìå òîãî, íà êàæäîé ñòàíöèè ïðîèçâî- 
äèëñÿ çàáîð ïðîá âîäû ñ ïîâåðõíîñòè äëÿ èõ äàëü- 
íåéøåé ôèëüòðàöèè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîíöåí- 
òðàöèè ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé âçâåñè â âîäå, 
à òàêæå îöåíèâàëàñü ãëóáèíà âèäèìîñòè áåëîãî 
äèñêà. Íà ýòèõ æå ñòàíöèÿõ, à òàêæå íà ïåðåõîäàõ 
ìåæäó íèìè ñ áîðòà ñóäíà â íåïðåðûâíîì ðåæèìå 
ðàáîòàë êîìïëåêñ ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî äèñòàíöè- 
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ âîä ÝÌÌÀ (ýêîëîãè÷åñêèé 
ìîíèòîðèíã ìîðñêèõ àêâàòîðèé), îöåíèâàþùèé êîí-
öåíòðàöèè âçâåñè, îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà («æåëòîãî âåùåñòâà») è ïèãìåíòîâ õëîðî- 
ôèëëà â ìîðñêîé âîäå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äà- 
þò ðåäêóþ âîçìîæíîñòü ñîïîñòàâëåíèÿ äèñòàíöèîí- 
íûõ äàííûõ (äàííûå ÝÌÌÀ è çàìåðîâ ãëóáèíû  
âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè) è äàííûõ ðàñïðåäåëåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê âîäíûõ ìàññ ïî ãëóáèíå, à òàêæå 
ñòàíäàðòíûõ çàìåðîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîáàõ âîäû  
ñ ïîâåðõíîñòè. 

 
1. Õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäîâ 
èññëåäîâàíèÿ è ðåçóëüòàòû 

èçìåðåíèé 
 

Â õîäå ýêñïåäèöèè â âîñòî÷íîé ÷àñòè Êàñïèé- 
ñêîãî ìîðÿ 27 èþëÿ 2019 ã. ðàáîòû ïðîâîäèëèñü  

íà ðàçðåçå îò ïîðòà ãîðîäà Àêòàó íà þã, ê ìûñó 
Ïåñ÷àíîìó, è îò ìûñà Ïåñ÷àíîãî íà âîñòîê â ñòîðî-
íó ïîðòà Êóðûê ñ áîðòà ïàðóñíî-ìîòîðíîãî êàòàìà-
ðàíà. Íà 13 ñòàíöèÿõ áûëè âûïîëíåíû ãèäðîôè- 
çè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, âêëþ÷àÿ çîíäèðîâàíèå ñ ïîëó-
÷åíèåì âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé òåìïåðàòóðû âîä, 

ïëîòíîñòè, ñîëåíîñòè, ôëóîðåñöåíöèè õëîðîôèëëà 

è ìóòíîñòè (åä. èçì. NTV – Nephelometric turbidity 

unit, îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ñðàâíåíèå èññëåäóåìîé âî-
äû ñî ñòàíäàðòíîé âçâåñüþ êàîëèíà) îò ïîâåðõíîñòè 
äî äíà ñ ïîìîùüþ çîíäà SBE SeaCat 19plus. Íà êà-
æäîé ñòàíöèè òàêæå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ãëó-
áèíå âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 1. 

Òàêæå ïðîèçâîäèëñÿ îòáîð ïðîá âîäû îáúåìîì 

5 ë ñ ïîâåðõíîñòíîãî ãîðèçîíòà. Âçâåñü îòôèëüòðî- 
âûâàëàñü ïîä äàâëåíèåì (ïðè ïåðåïàäå 0,2 àòì)  

íà ñòåêëîâîëîêíèñòûå ôèëüòðû Whatman GF/F 
äèàìåòðîì 47 ìì. Ôèëüòðû âûñóøèâàëèñü â ïðèñóò- 
ñòâèè ñèëèêàãåëÿ è õðàíèëèñü â ìîðîçèëüíèêå. 
Àíàëèç ñîñòàâà âçâåñè ïðîâîäèëñÿ â ëàáîðàòîðíûõ 

óñëîâèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè [17], îñíîâàí- 
íîé íà ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèé ìèíåðàëüíîé è îðãà- 
íè÷åñêîé âçâåñè (Ñmin è Ñorg) ïî ñïåêòðàì ïîãëîùå- 
íèÿ ñâåòà âçâåñüþ, îñàæäåííîé íà ôèëüòð. Ñïåêòðû 

ðåãèñòðèðîâàëèñü íà äâóõëó÷åâîì ñïåêòðîôîòîìåòðå 
ÑÔ-14 ïðîèçâîäñòâà ËÎÌÎ. Ïîñëå ôîòîìåòðèðî- 
âàíèÿ ýòè æå ôèëüòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëå- 
íèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà (Ñchl) è ïèãìåíòíîãî 

èíäåêñà. Ñ ýòîé öåëüþ ôèëüòðû ñ îñàæäåííîé 

âçâåñüþ â òå÷åíèå ñóòîê âûäåðæèâàëèñü â 90%-ì 

âîäíîì ðàñòâîðå àöåòîíà. Ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò ôî- 
òîìåòðèðîâàëñÿ íà òîì æå ñïåêòðîôîòîìåòðå. Ìåòî- 
äèêà ïðîáîïîäãîòîâêè è ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé Ñchl 
äàíà â [18]. Íàèáîëüøàÿ èçìåí÷èâîñòü (â 3,8 ðàçà) 
íà èññëåäîâàííîé ïðèáðåæíîé àêâàòîðèè áûëà ó êîí- 
öåíòðàöèè ìèíåðàëüíîé âçâåñè (Ñmin); èçìåí÷èâîñòü 
Ñorg è Ñchl ïðàêòè÷åñêè âäâîå ìåíüøå (ðèñ. 2, a). 

Íà ïåðåõîäàõ ìåæäó ñòàíöèÿìè ñ ïîìîùüþ ïðî- 
òî÷íîé ñèñòåìû èçìåðÿëèñü òåðìîõàëèííûå õàðàê- 
òåðèñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âäîëü òðåêà ñóäíà. 
Ïðîòî÷íàÿ ñèñòåìà ñîñòîÿëà èç öåíòðîáåæíîãî íà- 
ñîñà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ  1 ë/ñ, ïîäàþùåãî çà- 
áîðòíóþ âîäó ñ ãîðèçîíòà 1 ì ïðè ïîìîùè øëàíãà 
â ñïåöèàëüíûé êîíòåéíåð åìêîñòüþ 30 ë, è óëîæåí- 
íîãî â ýòîì êîíòåéíåðå CTD-çîíäà YSI 6600. Ñèñ- 
òåìà ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü òåìïåðàòóðó è ñî- 
ëåíîñòü ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 

( 50 ì). Íà ðèñ. 2, á, â âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå óâå- 
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè ïî ìàðøðóòó íà- 
áëþäàëîñü ìåæäó 4 è 5 ñòàíöèÿìè â ìåñòå âïàäåíèÿ 
â ìîðå âîä èç ðàñïîëîæåííîãî ðÿäîì ðåçåðâóàðà. 
  Íàêîíåö, ïî õîäó äâèæåíèÿ ñóäíà â ñâåòëîå 
âðåìÿ ñóòîê, ñ 03:00 äî 15:00 UTC, ïðîâîäèëèñü èç- 
ìåðåíèÿ ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîìî- 
ùè êîìïëåêñà ÝÌÌÀ [16]. Ïîëó÷åíà èíôîðìàöèÿ 
â ïî÷òè 20 000 òî÷åê ïî ìàðøðóòó, â êàæäîé èçìå- 
ðåíû òðè ñïåêòðà: ñïåêòð ÿðêîñòè ìîðñêîé ïîâåðõ- 
íîñòè, ñïåêòð ÿðêîñòè ó÷àñòêà íåáà, äàþùåãî íàè- 
áîëüøèé âêëàä â îòðàæåíèå îò ïîâåðõíîñòè, è îáùàÿ 
îñâåùåííîñòü, ïåðåñ÷èòàííàÿ â ñïåêòð ÿðêîñòè áå- 
ëîãî äèôôóçíîãî ýêðàíà, â äèàïàçîíå 400–700 íì. 
Â êàæäîé òî÷êå ïî òðåì ñïåêòðàì ðàññ÷èòûâàëñÿ 

êîýôôèöèåíò ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ìîðÿ, äàëåå  
ïî ñïåöèàëüíîìó àëãîðèòìó îí ïåðåñ÷èòûâàëñÿ  
â ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìîðñêîé âîäîé [7, 19]. 
Äàëåå, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 

òðåõ îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ (ïèãìåíòîâ  
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ñòàíöèÿõ (2–13) 27.07.2019 ã.: òåìïåðàòóðà, Ñ (à), ñîëåíîñòü, åïñ (á), 
êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà, ìã/ì3 (â), ïëîòíîñòü, êã/ì3 (ã), ìóòíîñòü âîäû, NTU (çäåñü æå ïîêàçàíà ãëóáèíà âèäèìîñòè 
  áåëîãî äèñêà) (ä) (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.09) 
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Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé âçâåñè è õëîðîôèëëà â ïðîáàõ âîäû íà ñòàíöèÿõ (à)  
è ïðîñòðàíñòâåííàÿ èçìåí÷èâîñòü òåðìîõàëèííûõ õàðàêòåðèñòèê âäîëü ìàðøðóòà ýêñïåäèöèè ïî äàííûì ïðîòî÷íîé 
  ñèñòåìû (á, â) (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.09) 

 
 

ôèòîïëàíêòîíà, îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñò- 
âà – «æåëòîãî âåùåñòâà» – è âçâåñè), ìåòîäîì íàè- 
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ áûëè íàéäåíû êîíöåíòðàöèè ýòèõ 

êîìïîíåíòîâ â âîäå â åäèíèöàõ ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 3). 

Âèäíî, ÷òî â ðàéîíå ñòàíöèé âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ 
ñâåòà âçâåñüþ èçìåíÿåòñÿ, êàê è ïðè îöåíêàõ  
â ïðîáàõ íà ñòàíöèÿõ, ïðèìåðíî â 4 ðàçà. Îäíàêî 
ïðè ïðîõîäå îò 4-é ê 5-é ñòàíöèè êîíöåíòðàöèÿ    
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Ðèñ. 3. Îöåíêà êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ìîðå ïî äàííûì èçìåðåíèé ñ áîðòà ñóäíà êîìïëåêñîì 
ÝÌÌÀ: ax – ïîãëîùåíèå ñâåòà ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà íà 440 íì; ay – ïîãëîùåíèå ñâåòà «æåëòûì âåùåñòâîì»  
íà 500 íì; as – ïîãëîùåíèå + ðàññåÿíèå ñâåòà íàçàä âçâåñüþ (íåñåëåêòèâíîå); êðóæêè – âðåìÿ ðàáîòû íà 13 ñòàíöèÿõ 
  (îò 10 ìèí è áîëåå) (öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/content/vol.34-2021/iss.09) 

 
âçâåñè âîçðàñòàåò ïî÷òè â 10 ðàç. Ïðè ýòîì êîíöåí-
òðàöèè ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà è «æåëòîãî âåùåñò-
âà» ìåíÿþòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà. 

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ áûëî 

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå äàííûõ äèñòàíöèîííûõ èçìå-
ðåíèé è èçìåðåíèé íåïîñðåäñòâåííî â òîëùå âîäû. 

 
2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
äèñòàíöèîííûõ äàííûõ  
è äàííûõ ñî ñòàíöèé 

 

Ïðè êàëèáðîâêå èëè âåðèôèêàöèè äèñòàíöèîí-
íûõ äàííûõ ñî ñïóòíèêîâ èëè ñ ñóäîâûõ íîñèòåëåé 
îáû÷íî èñïîëüçóþò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïðîáàõ 
âîäû ñ ïîâåðõíîñòè. Ñðàâíèì îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
âçâåñè êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ è â ïðîáàõ (ðèñ. 4, à). 
Âèäíî, ÷òî îöåíêè äëÿ ìèíåðàëüíîé âçâåñè ðàñõî-
äÿòñÿ äîâîëüíî çíà÷èòåëüíî. Äëÿ âçâåñè, âêëþ÷àþ-
ùåé îðãàíè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ðàñõîæäåíèå òîãî 
æå ïîðÿäêà. 

Ïðè÷èíîé ðàñõîæäåíèÿ ñëóæèò òî, ÷òî äèñòàí-
öèîííûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèì êîìïëåêñîì ïîçâî-
ëÿþò îöåíèòü ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ âçâåñè ïî âñåé 
ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà, à íå òîëüêî â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå. Îäíàêî íà ìíîãèõ ñòàíöèÿõ êîíöåí-
òðàöèÿ âçâåñè çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå,  
è õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé ðàçëè÷àåòñÿ äàæå  
íà ñîñåäíèõ ñòàíöèÿõ (ñì. ðèñ. 1, ä). Èíòåðåñíî, ÷òî 
ðåçóëüòàòû îöåíîê êîíöåíòðàöèè âçâåñè â ïðîáàõ  
è äàííûõ îïðåäåëåíèÿ ìóòíîñòè â âåðõíåì ñëîå âî-
äû (íà ãëóáèíå 1 ì) ïîãðóæàåìûì çîíäîì ñëàáî êîð-
ðåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì (ðèñ. 4, á). Î÷åâèäíî, çäåñü 
òàêæå èãðàåò ðîëü âåðòèêàëüíàÿ íåðàâíîìåðíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåñè äàæå íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ. 
  Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ðàáîòû äèñòàíöèîííûõ èç- 
ìåðåíèé ñ äàííûìè ñ ïîãðóæàåìîãî çîíäà. Îïðåäå-
ëèì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìóòíîñòè íà ñòàíöèÿõ â òîì 
äèàïàçîíå ãëóáèí, êîòîðûé ïðîñìàòðèâàåòñÿ ñ ïî-

âåðõíîñòè. Íà ðèñ. 1, ä íà ðàñïðåäåëåíèå âçâåñè  
ïî ãëóáèíå íàíåñåíû çíà÷åíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè 
áåëîãî äèñêà íà ñòàíöèÿõ 2–13. Äàëåå ïðîâåäåíî 
óñðåäíåíèå âåëè÷èíû ìóòíîñòè ïî èíòåðâàëó ãëó-
áèí îò ïîâåðõíîñòè è äî ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî 
äèñêà. Âåëè÷èíà ñðåäíåé ìóòíîñòè ïðîïîðöèîíàëü-
íà ñðåäíåìó ïîêàçàòåëþ îñëàáëåíèÿ ñâåòà âîäîé  
íà êàæäîé ñòàíöèè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå îöåíîê êîíöåíòðàöèè âçâåñè â ïðîáàõ  
ñ äàííûìè êîìïëåêñà ÝÌÌÀ (à) è ïîãðóæàåìîãî ìóòíî- 
  ìåðà íà ãëóáèíå 1 ì (á) 
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Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ îãðàíè÷åííîãî äèàïà- 
çîíà ãëóáèí âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà èõ âåëè÷èíà îá- 
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñðåäíåìó ïî ýòîé ãëóáèíå 
ïîêàçàòåëþ îñëàáëåíèÿ ñâåòà. Íà ðèñ. 5, à ïðèâå- 
äåíû îöåíêè ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ ñâåòà 
ïî ãëóáèíå, ïîëó÷åííûå îáîèìè ìåòîäàìè íà ñòàíöè- 
ÿõ 2–12 (íà ñòàíöèè 1 íåò èçìåðåíèé ïî ãëóáèíå; 
íà ñòàíöèè 13 ãëóáèíà âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà îêà- 
çàëàñü áîëüøå ðàññòîÿíèÿ äî äíà, ïîýòîìó ýòè èçìå- 
ðåíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü). Âûñîêàÿ ñòåïåíü êîððåëÿöèè 

ýòèõ îöåíîê (R > 0,95) ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íî 

íàäåæíûì îïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ 

ñðåäíåãî ïî ãëóáèíå âèäèìîñòè ïîêàçàòåëÿ îñëàáëå- 
íèÿ ñâåòà âîäîé òðàäèöèîííûì äèñòàíöèîííûì ìå- 
òîäîì îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà. 

 

 
à 
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå îöåíîê ìóòíîñòè, ñðåäíåé ïî ãëóáèíå âè- 
äèìîñòè áåëîãî äèñêà (à) è ñðåäíåãî ïî ãëóáèíå ïîêàçàòå-
ëÿ âåðòèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà íà 500 íì (as + ay + 
+ ax_500 + aw_500) ïî äàííûì êîìïëåêñà ÝÌÌÀ (á) ñ âå- 
ëè÷èíîé, îáðàòíîé ãëóáèíå âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà 1/Z 
 

 
Ïîêàæåì, ÷òî èçìåðåíèÿ êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ 

ïîêàçàòåëÿ âåðòèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà òàêæå 

äàþò ñðåäíèå ïî ãëóáèíå îöåíêè. Äëÿ ýòîãî ñëîæèì 

äëÿ êàæäîé ñòàíöèè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé âåð- 
òèêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ñâåòà âçâåñüþ (as), ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì 
(ay) è ïèãìåíòàìè õëîðîôèëëà (ax_500) íà 500 íì  
è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ìîðñêîé âîäîé, íå ñîäåðæàùåé 
åñòåñòâåííûõ êîìïîíåíò, ò.å. ÷èñòîé âîäîé (aw_500 = 

= 0,02 ì1 [20]). Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ñ âåëè÷èíîé, 
îáðàòíîé ãëóáèíå âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà, ïðèâå-
äåí íà ðèñ. 5, á. Âèäíî, ÷òî çäåñü êîððåëÿöèÿ ãî-
ðàçäî âûøå, ÷åì ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè ïðîá 
âîäû ñ ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, 
÷òî äèñòàíöèîííûå îöåíêè äàþò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ îñëàáëåíèÿ, óñðåäíåííîãî ïî äèàïàçîíó ãëóáèí 

ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà. 
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàëèáðîâêè äèñòàíöèîííûõ 

äàííûõ ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà íóæíî 
âûáèðàòü òå ñòàíöèè, ãäå ñòðàòèôèêàöèÿ êîìïîíåíò 
âîäû ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà ìèíèìàëüíà, 
èëè òå, ãäå ñðåäíèå ïî ãëóáèíå âåëè÷èíû áëèçêè  
ê çíà÷åíèÿì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû. Òàêèå ñòàí-
öèè ìîãóò áûòü âûáðàíû ïðè íàëè÷èè äàííûõ îäíî-
âðåìåííûõ èçìåðåíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñ- 
êà è àíàëèçà ïðîá âîäû ñ ïîâåðõíîñòè. Íà ðèñ. 6, à 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé íà 12 ñòàí- 
öèÿõ (êâàäðàòû). Ñòðîèì ðåãðåññèîííóþ ïðÿìóþ 
ïî âñåì ñòàíöèÿì (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), çàòåì âûáðà-
ñûâàåì òó ñòàíöèþ, óäàëåíèå êîòîðîé äàåò ìàêñè-
ìàëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. 
Ïðîäîëæàåì ýòîò ïðîöåññ äî òåõ ïîð, ïîêà êâàäðàò 
êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè íå äîñòèãíåò çàäàííîé 
âåëè÷èíû (íàïðèìåð, R2 > 0,81). Â íàøåì ñëó÷àå  
 

 
à 
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Ðèñ. 6. Âûáîð ñòàíöèé, äàþùèõ áëèçêóþ ê ñðåäíåé ïî ãëó- 
áèíå îöåíêó êîíöåíòðàöèè âçâåñè, ïóòåì ñðàâíåíèÿ îöåíîê 
â ïðîáàõ ñ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ãëóáèíå âèäèìîñòè áåëîãî 

äèñêà (à). Êàëèáðîâêà äàííûõ ÝÌÌÀ ïî âûáðàííûì 
  ñòàíöèÿì 1, 2, 5, 8–11 (á) 
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ïîòðåáîâàëîñü âûáðîñèòü ÷åòûðå ñòàíöèè: 3, 4, 6, 7 
(ðîìáû). Êàëèáðîâêà äàííûõ ÝÌÌÀ ïî îñòàâøèì-
ñÿ ñòàíöèÿì ïîêàçàíà íà ðèñ. 6, á – ïîëó÷åííàÿ 
êàëèáðîâî÷íàÿ ïðÿìàÿ ïðèâåäåíà çäåñü æå. Ïîêà-
æåì, ÷òî èìåííî íà ýòèõ ñòàíöèÿõ êîíöåíòðàöèÿ 
êîìïîíåíò â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû îòëè÷àåòñÿ 
îò îöåíîê ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïî äèñòàíöèîííûì 
èçìåðåíèÿì è íå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ êàëèáðîâêè 
ýòèõ îöåíîê. 
 Ñðàâíèâàÿ ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê âîäû 
ïî ãëóáèíå â äèàïàçîíå âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà, 
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íà ñòàíöèÿõ 6 
è 7 ñòðàòèôèêàöèÿ âîä íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåíà – 
â ãëóáèííîé ÷àñòè, çàíèìàþùåé ïðèìåðíî ïîëîâè-
íó âñåãî îáúåìà âîäû, îñâåùåííîãî ñîëíöåì, ìóò-
íîñòü âîäû íå ïðåâûøàåò 1,5 NTU; â âåðõíåé ïîëî-
âèíå ìóòíîñòü áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 2,5 NTU  

è áîëåå. ßñíî, ÷òî çäåñü íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå ðàç-
ëè÷èå ñðåäíåãî ñëîÿ ìóòíîñòè è âåðõíåãî, ïîýòîìó 

ýòè ñòàíöèè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ êàëèáðîâêè 
äèñòàíöèîííûõ äàííûõ. 

Íà ñòàíöèÿõ 3 è 4 (ñì. ðèñ. 1) ïî äàííûì âåð-
òèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ ìóòíîñòè âûÿâëåíà óìå-
ðåííàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ. Îäíàêî ïðîöåññ âåðòèêàëü-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ãëóáèíû áîëåå ìåò-
ðà. Â òî æå âðåìÿ äàííûå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè 

ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïîëó÷åííûå íåïðåðûâíî 
ðàáîòàþùåé ïðîòî÷íîé ñèñòåìîé, ïîêàçûâàþò, ÷òî 
â ðàéîíå ìåæäó 4 è 5 ñòàíöèÿìè ïðîèñõîäèò çàòîê 
áîëåå òåïëûõ è ñîëåíûõ âîä. Ýòè âîäû ðàñïðîñòðà-
íÿþòñÿ â îñíîâíîì íà þã, îäíàêî ÷àñòü èõ óõîäèò  
è íà ñåâåð, î÷åíü òîíêèì ñëîåì. Ýòî âèäíî ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû íà 3 è 4 ñòàíöèÿõ: òåìïå-
ðàòóðà âîäû, èçìåðåííàÿ ïðîòî÷íîé ñèñòåìîé, âû-
øå, ÷åì òåìïåðàòóðà íà ñòàíöèÿõ 1 è 2; àíàëîãè÷íî 
âåäåò ñåáÿ è ñîëåíîñòü – ïîñòåïåííî ïîâûøàåòñÿ 
ïðè ïåðåìåùåíèè ñóäíà îò Àêòàó ê ñòàíöèÿì 3 è 4. 
Ïðè÷åì ýòè âîäû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ñåâåð òàêèì 
òîíêèì ñëîåì, ÷òî íà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëÿõ ñî-
ëåíîñòè è ìóòíîñòè, èçìåðÿåìûõ íà ñòàíöèÿõ ñ ãî-
ðèçîíòà áîëåå ïîëóìåòðà, îíè íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Îä-
íàêî èìåííî âòîðæåíèå ýòèõ âîä ïîçâîëÿåò îáúÿñ-
íèòü âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âçâåñè â ïîâåðõíîñòíûõ 
ïðîáàõ ñòàíöèé 3 è 4, íå ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèì 
ïî ãëóáèíå îöåíêàì. 

Ïîëüçóÿñü ðåãðåññèîííîé ïðÿìîé, ñâÿçûâàþùåé 
êîíöåíòðàöèè â ïðîáàõ âîäû è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-
íûå ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî êîìïëåêñà ÝÌÌÀ,  
â âûáðàííûõ òî÷êàõ (ðèñ. 6, á), ìîæíî ðàññ÷èòàòü 
êîíöåíòðàöèè âçâåñè, ñðåäíèå ïî ïðîñâå÷èâàåìîìó 

ñîëíöåì ñëîþ âîäû, ò.å. ïî íàèáîëåå âàæíîìó ñëîþ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ àêòèâíûõ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ (ðèñ. 7). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòñóòñò-
âèè àóòñîðòèíãà òî÷åê (âûáðîñà íåíóæíûõ òî÷åê) 
çàáîðà ïðîá âîäû êîýôôèöèåíòû â âûðàæåíèè  
äëÿ êàëèáðîâêè îòëè÷àëèñü áû ïðèìåðíî â 2 ðàçà. 
  Òàêèì îáðàçîì ÿñíî, ÷òî âåðòèêàëüíîå ðàñïðå- 
äåëåíèå êîìïîíåíòîâ, âëèÿþùèõ íà îïòè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ñðåäû, â âîäíîì ñòîëáå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì 
ôàêòîðîì ïðè âûáîðå ïðîá äëÿ êàëèáðîâêè äèñòàí-
öèîííûõ èçìåðåíèé. 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 7. Íàïðàâëåíèå (òåìíî-ñåðûå ëèíèè) è ñèëà  
(ñâåòëî-ñåðûå ëèíèè) âåòðà ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 

27.07.2019 ã. (à) è ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëüíîé âçâåñè 
âäîëü ìàðøðóòà ñóäíà ïî äàííûì êîìïëåêñà ÝÌÌÀ (á) 
(öâ. ðèñóíîê ñì. íà ñàéòå http:iao.ru/ru/content/vol.34- 
  2021/iss.09) 

 
Ïðîàíàëèçèðóåì, êàêèå æå ÿâëåíèÿ âûçûâàþò 

òî èëè èíîå âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-
öèè âîäíûõ êîìïîíåíò â íàøåì ñëó÷àå. Êàê ïîêàçà-
ëè èçìåðåíèÿ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, óñòàíîâ- 
ëåííîé íà ìûñå Ïåñ÷àíîì, âåòåð â äåíü ïðîâåäåíèÿ 

ðàáîò áûë ñåâåðî-âîñòî÷íûì, 4–6 ì/ñ (ðèñ. 7, à).  
Â èññëåäóåìîé àêâàòîðèè òàêîé âåòåð âûçûâàë îò-
ãîí âîäû ñ ïîñëåäóþùèì âîçíèêíîâåíèåì àïâåë-
ëèíãà – ýòî õîðîøî âèäíî íà âåðòèêàëüíûõ ðàçðå-
çàõ ïî ïîëîæåíèþ òåðìîêëèíà (ñì. ðèñ. 1, à): óò-
ðîì, ïðè áîëåå ñëàáîì âåòðå, íà ñòàíöèÿõ 2–4  
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òåðìîêëèí ðàñïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå  10 ì, çàòåì 

ïðè äâèæåíèè ñóäíà áëèæå ê áåðåãó è óñèëåíèè 
âåòðà òåðìîêëèí íàáëþäàåòñÿ âûøå  5 ì. Çà ìûñîì 
Ïåñ÷àíûì òåðìîêëèí òàêæå ïîäíèìàåòñÿ äî 5 ì. 
Ýòî çîíû àïâåëëèíãà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîäúå-
ìîì õîëîäíûõ âîä îò äíà è áîëåå íèçêîé òåìïåðà-
òóðîé ó ïîâåðõíîñòè. Çà ìûñîì áëàãîäàðÿ àïâåë-
ëèíãó íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëàáàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ 
âîä. Îäíàêî çàòîê òåïëûõ è ñîëåíûõ âîä â ðàéîíå 
ñòàíöèé 4 è 5, îñíîâíàÿ ìàññà êîòîðûõ ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ â âåðõíåì òîíêîì ñëîå, ìåíÿåò ñòðóêòóðó 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä äî ìûñà – ýòî è âûçûâàåò óâå-
ëè÷åíèå ñòðàòèôèêàöèè è íåîáõîäèìîñòü âûáðîñèòü 
èç ðàññìîòðåíèÿ ñòàíöèè 3, 4, 6, 7. Èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü, ÷òî ïðè îáùåì óìåíüøåíèè ïðîçðà÷íîñòè 

ãëóáèíà âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà óìåíüøàåòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî îõâàòûâàåò òîëüêî âåðõíèé ìóòíûé 
ñëîé, – òàêèå ñòàíöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè êàëèáðîâêå (5 è 8). Çà ìûñîì Ïåñ÷àíûì âåòåð 
âûçûâàåò ïåðåìåùåíèå òîíêîãî òåïëîãî ñëîÿ â îò-
êðûòîå ìîðå, âîçìîæíî, ñ îáðàçîâàíèåì ìåçîâèõðÿ 
ñ áîëåå àêòèâíûì ïðîöåññîì ïåðåìåøèâàíèÿ âîä. 
Âäîëü ïîáåðåæüÿ îò ìûñà íà âîñòîê îñíîâíîå âëèÿ-
íèå íà ñòðóêòóðó âîä îêàçûâàåò àïâåëëèíã, ïðè ðàç- 
âèòèè êîòîðîãî ïðèäîííûå è ïðèïîâåðõíîñòíûå âî-
äû ýôôåêòèâíî ïåðåìåøèâàþòñÿ è ñòðàòèôèêàöèÿ 
îñëàáëÿåòñÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, âñå ñòàíöèè â çîíàõ àïâåëëèí-
ãà, ãäå íåò ñìåøåíèÿ ñ âîäàìè èíîé ñòðóêòóðû, âòå-
êàþùèìè â èññëåäóåìóþ àêâàòîðèþ ñ ïîáåðåæüÿ 
(ñòàíöèè 1, 2, 9–13), ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
êàëèáðîâêè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, 
êàëèáðîâêà âîçìîæíà ïî äàííûì, ïîëó÷åííûì  
â òåõ ìåñòàõ, ãäå ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà ìà-
ëà èç-çà âûñîêîé ìóòíîñòè è áëèçêà ê òîëùèíå ýô-
ôåêòèâíîãî ïåðåìåøàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
(ñòàíöèè 5 è 8). 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðè ñðàâíåíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ïîâåðõ-
íîñòíûõ ïðîáàõ è äèñòàíöèîííûì îïòè÷åñêèì ìåòî-
äîì, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî âîçìîæíûå ðàñ- 
õîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå ñòîëüêî íå- 
òî÷íîñòüþ êàêîãî-ëèáî èç ìåòîäîâ, ñêîëüêî ðàçëè÷-
íûìè áàçàìè óñðåäíåíèÿ: äèñòàíöèîííûé îïòè÷åñêèé 

ìåòîä ïîëó÷àåò óñðåäíåííóþ ïî ãëóáèíå îöåíêó ïà- 
ðàìåòðà, â òî âðåìÿ êàê îöåíêà â ïðîáàõ õàðàêòå-
ðèçóåò òîëüêî âåðõíèé ñëîé âîäû. Ïîýòîìó äëÿ êà- 
÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ äàííûõ è èõ êàëèáðîâêè íå- 
îáõîäèìî âûáèðàòü òàêèå ðàéîíû îòáîðà ïðîá âîäû, 
ãäå âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ âîä äî ãëóáèíû 
ýôôåêòèâíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà â òîëùó âîäû 
ìèíèìàëüíà. Äëÿ èõ âûÿâëåíèÿ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü àíàëèç îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ðàéîíà ïðîâåäå-
íèÿ èçìåðåíèé è/èëè ïðåäëîæåííûé â ýòîé ðàáîòå 
ìåòîä âûáîðà òî÷åê â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí, îá-
ðàòíûõ ãëóáèíå âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî 
çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ Ðîññèè (òåìà ¹ 0128-2021-0001 – ñîçäàíèå ìå- 
òîäèêè, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ), à òàêæå  

ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Êîìèòåòà ïî íàóêå Ìè- 
íèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí (ãðàíò ¹ ÀÐÎS956547) «Ïèëîòíûå èçìåðåíèÿ 
òå÷åíèé íà Ìàíãûñòàóññêîì øåëüôå Êàñïèéñêîãî 

ìîðÿ» (ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé). 
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V.V. Rostovtseva, A.S. Izhitskiy, I.V. Goncharenko, B.V. Konovalov, P.O. Zavialov. On the influence 

of hydrophysical conditions on representation of hydro-optical measurements using the data of the Middle 
Caspian coastal water exploration. 

Remote passive optical measurements of the state of waters from a ship, air carrier, or satellite are the 
most informative due to the coverage of a large area and high frequency of measurements. At the same time, for  
a correct assessment of the data obtained it is usually necessary to carry out in situ measurements of the water 
state, which means the analysis of water samples taken at a limited number of points. Using the studies carried 
out in coastal regions of the Middle Caspian, the conditions for the suitability of such point measurements  
for calibrating the results of remote hydro-optical measurements by the EMMA complex (Ecological Monitoring 
of Marine Waters) from board of a moving vessel have been identified. The explanation for the identified limi-
tations was given by analysis of the structure of coastal waters obtained by water vertical sounding at the sta-
tions and operation of a flow-through system for determination of surface water temperature and salinity.  
An algorithm is proposed for selecting water samples suitable for calibration of remote sensing data by correla- 
ting them with the Secchi disk depth. The efficiency of this method is demonstrated. It is shown what kind  
of hydrophysical conditions should be taken into account for the preliminary selection of water sampling sites 
for calibration of optical remote measurements. 

 
 

 
 


