
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 36, ¹ 12 (2023) 

DOI: 10.15372/AOO20231206 

998 © Ðîñòîâöåâà Â.Â., Èæèöêèé À.Ñ., Êîíîâàëîâ Á.Â., 2023 
 

 

ÓÄÊ 551.463 

 

Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íîãî òèïà âîä  

â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå ïî ðåçóëüòàòàì ñóäîâûõ 

äèñòàíöèîííûõ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
 

Â.Â. Ðîñòîâöåâà�, À.Ñ. Èæèöêèé, Á.Â. Êîíîâàëîâ* 
 

Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè èì. Ï.Ï. Øèðøîâà ÐÀÍ 
117997, ã. Ìîñêâà, Íàõèìîâñêèé ïð., 36 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19.07.2023 ã.; 
ïîñëå äîðàáîòêè 6.09.2023 ã.; 
ïðèíÿòà ê ïå÷àòè 16.10.2023 ã. 

 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àêâàòîðèè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà ïî äàííûì ïîðòàòèâ-
íîãî òðåõêàíàëüíîãî ãèïåðñïåêòðîìåòðà ÝÌÌÀ, ðàáîòàþùåãî ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà â òå÷åíèå ñâåòî-
âîãî äíÿ ñ ðàçðåøåíèåì ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ â íåñêîëüêî ìåòðîâ. Ïî èçìåðåííûì ñïåêòðàì êîýôôè-
öèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè ìîðÿ ðàññ÷èòàíû ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîäîé â àêâàòîðèè 
Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà. Âåðèôèêàöèÿ ýòèõ äàííûõ ïðîâåäåíà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè 
äèñêà Ñåêêè íà ñòàíöèÿõ. Ðàññ÷èòàííûå äàëåå ïî ñïåêòðàì ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîäîé êîíöåíòðà-
öèè òðåõ îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ, ñðåäíèå ïî ãëóáèíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñâåòà â òîëùó âîäû, áûëè 
ñîïîñòàâëåíû ñ èçìåðåíèÿìè â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè âîäû ïî ìàðøðóòó. Ðàñõîæäåíèå â ýòèõ 
îöåíêàõ â íåêîòîðûõ ðàéîíàõ ãîâîðèò î íåðàâíîìåðíîì ïî ãëóáèíå ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíòîâ, ÷òî áûëî 
ïîäòâåðæäåíî ïðè âåðòèêàëüíîì çîíäèðîâàíèè íà ñòàíöèÿõ; ïðè êàëèáðîâêå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ äàííûå èç ýòèõ ðàéîíîâ íå èñïîëüçîâàëèñü. Ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì òðåõêàíàëüíûì ãè-
ïåðñïåêòðîìåòðîì äàííûå äàëè îñðåäíåííîå ïî ãëóáèíå ðàñïðåäåëåíèå ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ â àêâàòîðèè 
Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà, à òàêæå ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ, 
çàôèêñèðîâàííîãî ñî ñïóòíèêîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêîå ïàññèâíîå äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå, ãèïåðñïåêòðîìåòð, âçâåñü, ôèòî-
ïëàíêòîí, îêðàøåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, äèñê Ñåêêè, ïðîôèëè òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîä, àíòðî-
ïîãåííîå âîçäåéñòâèå; optical passive remote sensing, hyperspectrometer, suspended matter, phytoplankton, 
colored organic matter, Secchi disk, water temperature and salinity profiles, anthropogenic impact.  

 

 

Ââåäåíèå 
 
Â ïðèáðåæíûõ âîäàõ, îñîáåííî â àêâàòîðèÿõ 

âáëèçè óñòüåâ ðåê, â ïðîëèâàõ è êðóïíûõ ïîðòàõ 
ïàññèâíîå îïòè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå ñ áîðòà äâè-
æóùåãîñÿ ñóäíà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî îòñëåæèâàòü 
èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ âîä â ïðèáðåæíîé çîíå è äàåò 
öåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ [1–3], êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè èçó-
÷åíèè ýòèõ ðàéîíîâ [4, 5]. Íà ñåâåðå ×åðíîãî ìîðÿ 
îäíèì èç òàêèõ ðàéîíîâ ÿâëÿåòñÿ Êåð÷åíñêèé ïðî-
ëèâ. Ïî ñïóòíèêîâûì ñíèìêàì è êîíòàêòíûì èçìå-
ðåíèÿì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñëîæíîì õàðàêòåðå 
ñìåøåíèÿ âîä Àçîâñêîãî è ×åðíîãî ìîðåé [6–9].  
Â îòëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ ïðîëèâîâ è óñòüåâ ðåê 
ñòðóêòóðà òå÷åíèé Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà õàðàêòåðè- 
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çóåòñÿ ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòüþ êàê ïî âåðòèêàëè, 
òàê è ïî ãîðèçîíòàëè. Âåòðîâàÿ îáñòàíîâêà, ìåñòíûé 

íàãðåâ è ñîëåíîñòü âîä îïðåäåëÿþò çäåñü íàïðàâ- 
ëåíèå è ñêîðîñòü òå÷åíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, âëèÿþò 
íà ðàñïðîñòðàíåíèå çàãðÿçíåíèé [10–13]. Ïàññèâ-
íûå îïòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ 

ñóäíà – öåííàÿ îïåðàòèâíàÿ èíôîðìàöèÿ, îäíàêî 
âîçíèêàåò âîïðîñ, íàñêîëüêî íàäåæíî ýòè äàííûå 

õàðàêòåðèçóþò ìîðñêèå âîäû â óñëîâèÿõ ñèëüíîé 
íåîäíîðîäíîñòè. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëåíèå õàðàê-
òåðèñòèê âîä â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå êîìïëåêñíûìè 
ìåòîäàìè ñ äåòàëèçàöèåé êàðòèíû ñ ïîìîùüþ îïòè-
÷åñêîãî êîìïëåêñà ÝÌÌÀ (Ýêîëîãè÷åñêèé Ìîíè-
òîðèíã Ìîðñêèõ Àêâàòîðèé). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòà-
òû ïîçâîëèëè îõàðàêòåðèçîâàòü ïðîöåññ ñìåøåíèÿ 
âîä â ïðîëèâå, îöåíèòü êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ 
ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû, à òàêæå âû-
ÿâèòü êîëè÷åñòâåííûå âðåìåííûå èçìåíåíèÿ, âû-
çâàííûå àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèåì, çàôèêñèðî-
âàííûì ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. 



 

 Îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íîãî òèïà âîä â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå... 999 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 

Â òå÷åíèå òðåõ äíåé ìû ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ 
â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå, õàðàêòåðèçóþùåìñÿ ñëîæ-
íîé ñèñòåìîé ïîâåðõíîñòíûõ è ãëóáèííûõ òå÷åíèé, 
òðåõêàíàëüíûì ãèïåðñïåêòðîìåòðîì ÝÌÌÀ, óñòà-
íîâëåííûì íà áîðòó äâèæóùåãîñÿ ñóäíà. Ïî ïîëó-
÷åííûì ãèïåðñïåêòðîìåòðîì ñïåêòðàì ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, 
ãäå â êà÷åñòâå ðåãóëÿðèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ èñ-
ïîëüçîâàíû èçâåñòíûå ïîêàçàòåëè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
÷èñòîé âîäîé [14, 15], áûëè îöåíåíû êîíöåíòðàöèè 
òðåõ îñíîâíûõ åñòåñòâåííûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé 
âîäû (âçâåñü, ïèãìåíòû ôèòîïëàíêòîíà, îêðàøåí-
íîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè 
âîäû ïðîòî÷íîé ñèñòåìîé ïðè äâèæåíèè ñóäíà è 
âåðòèêàëüíîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ñòàíöèÿõ îïðåäå-
ëÿëàñü ïðèíàäëåæíîñòü âîä ê Àçîâñêîìó èëè ×åð-
íîìó ìîðÿì. Íà ñòàíöèÿõ òàêæå èçìåðÿëàñü ãëóáè-
íà âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè è ïðîâîäèëñÿ îòáîð 
ïðîá âîäû. Èõ äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïîêàçàëà, 
êàêèå èç ýòèõ ïðîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàëèá-
ðîâêè äèñòàíöèîííûõ äàííûõ. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû îïòè÷åñêîãî 
ãèïåðñïåêòðîìåòðà ÝÌÌÀ 

 

Òðåõêàíàëüíûé ïàññèâíûé ãèïåðñïåêòðîìåòð 
ÝÌÌÀ [16] ðàáîòàë äèñòàíöèîííî ñ áîðòà äâèæó-
ùåãîñÿ ñóäíà â ñâåòëîå âðåìÿ ñóòîê ñ ÷àñòîòîé 1 ÃÖ.  
 

Â êàæäîì çàìåðå ïîëó÷àëè òðè ñïåêòðà – ÿðêîñòè 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (Bsea), ÿðêîñòè îòðàæàþùåãî-
ñÿ îò ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà íåáà (Bsky) è îñâåùåííî-
ñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåñ÷èòàííîé â ÿðêîñòü 
áåëîãî ãîðèçîíòàëüíîãî äèôôóçíîãî ýêðàíà (Bws). 
Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ìàðøðóòû äâèæåíèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà (ÍÈÑ) 3–5.09.2019 ã. 
è îáîçíà÷åíû ñòàíöèè, ãäå áûëè ïðîâåäåíû ãèäðî-
ëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ è âçÿòû ïðîáû âîäû ñ ïî-
âåðõíîñòè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ 
ñ êîìïëåêñà ÝÌÌÀ, ïðèâåäåíû ñïåêòðû ÿðêîñòè 
â òðåõ êàíàëàõ, èçìåðåííûå ïðè ïåðåñå÷åíèè Êåð-
÷åíñêîãî ïðîëèâà 4.09.2019 ã. îò âîñòî÷íîãî áåðåãà 
ê çàïàäíîìó â ðàéîíå ñòàíöèé îò 23 äî 17 
(ðèñ. 2, à). 

Âåëè÷èíà ñèãíàëîâ îáùåé îñâåùåííîñòè çàâè-
ñèò â îñíîâíîì îò âðåìåíè ñóòîê, à ÿðêîñòü ìîðÿ è 
íåáà – îò ðàñïîëîæåíèÿ ñóäíà, ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ìîðÿ è ñîñòàâà âîäû. Ñîâìåñòíàÿ îáðàáîòêà 
ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè îò 
äëèíû âîëíû êîýôôèöèåíòà ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè 
ìîðÿ Ro (ÊÑß), îòîáðàæàþùèå ñâîéñòâà ñàìîé âî-
äû áåç ó÷åòà îñâåùåííîñòè ïîâåðõíîñòè: 
Ro = (Bsea − rBsky)/Bws. Âèäíî, ÷òî îñîáåííîñòè 
ñïåêòðîâ ÿðêîñòè, îáóñëîâëåííûå ïðîõîæäåíèåì 
ñîëíå÷íîãî ñâåòà ÷åðåç àòìîñôåðó, ïðîÿâëÿþòñÿ  
íà âñåõ òðåõ èñõîäíûõ ñïåêòðàõ (íàïðèìåð, ïðîâàë 
íà 420 íì), îäíàêî ïðè ïåðåõîäå ê ñïåêòðó ÊÑß 
îíè èñ÷åçàþò. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåí-
íûå ñàìîé âîäîé è ïðîÿâëÿþùèåñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, 
òîëüêî â ñïåêòðå ÿðêîñòè âîäû, õîðîøî âèäíû 
 

 
Ðèñ. 1. Ìàðøðóòû ïåðåìåùåíèÿ ÍÈÑ 3–5.09.2019 ã.; ðîìáàìè (3.09), êâàäðàòàìè (4.09) è êðóæêáìè (5.09) ñ íîìåðàìè 
  îáîçíà÷åíû ñòàíöèè 



 

1000 Ðîñòîâöåâà Â.Â., Èæèöêèé À.Ñ., Êîíîâàëîâ Á.Â. 
 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÿðêîñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ÿðêîñòè 
îòðàæàþùåãîñÿ îò ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêà íåáà è îñâåùåííî-
ñòè ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, ïåðåñ÷èòàííîé â ÿðêîñòü áåëîãî 
ãîðèçîíòàëüíîãî äèôôóçíîãî ýêðàíà, ïîëó÷åííûå ãèïåð-
ñïåêòðîìåòðîì ÝÌÌÀ 4.09.2019 ã. (à); ñïåêòðû ÊÑß,  
 ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì äàííûì (á) 

 

è â ñïåêòðàõ ÊÑß. Íàèáîëåå ÿðêî íà âñåõ ñïåêòðàõ 
ÊÑß âèäíà «ñòóïåíüêà» â äèàïàçîíå 550–650 íì: 
îíà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðåçêî ìåíÿþùåãîñÿ â ýòîì 

äèàïàçîíå ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîäîé [14]. 
Èñïîëüçóÿ ýòî ñâîéñòâî ÊÑß, ñ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìà [15] ìû ðàññ÷èòàëè ñïåêòðû ïîêàçàòåëÿ ïîãëî- 
 

 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîäîé 
4.09.2019 ã. ïðè ïåðåñå÷åíèè Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà îò êàâ-
êàçñêîãî áåðåãà ê êðûìñêîìó; ïîëóæèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíî 
  ïîãëîùåíèå ñâåòà ÷èñòîé âîäîé 

 
ùåíèÿ ñâåòà âîäîé. Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ â Êåð÷åí-
ñêîì ïðîëèâå äëÿ 4.09.2019 ã. ïîêàçàí íà ðèñ. 3. 
Àëãîðèòì [15] ïîçâîëèë íàì îò áåçðàçìåðíûõ âåëè-
÷èí ñïåêòðîâ ÊÑß ïåðåéòè ê ðàçìåðíûì çíà÷åíèÿì 
ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ. ×òîáû ïðîâåðèòü êîð-
ðåêòíîñòü òàêîãî ïåðåõîäà, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 
ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè îöåíêàìè ïîêàçàòåëÿ ïîãëî-
ùåíèÿ ñâåòà. 

 
Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ  

îïòè÷åñêèì ãèïåðñïåêòðîìåòðîì ÝÌÌÀ, 
ñ ðåçóëüòàòàìè ñîïóòñòâóþùèõ  

èçìåðåíèé 
 

Íà êàæäîé ñòàíöèè ïðîâîäèëñÿ çàáîð è àíàëèç 
ïðîá âîäû ñ ïîâåðõíîñòè, îäíàêî ýòè îöåíêè õà-
ðàêòåðèçîâàëè òîëüêî ïîâåðõíîñòíûé ñëîé âîäû, 
à â ïðèáðåæíîé çîíå ìîðÿ, îñîáåííî â ïðîëèâå, 
ðàñïðåäåëåíèå ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé 
âîäû ïî ãëóáèíå ìîæåò è íå áûòü ðàâíîìåðíûì. 
Ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ìåòîä çîíäèðîâàíèÿ äàåò 
îöåíêè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ñðåäíèå ïî ãëóáèíå ïðî-
íèêíîâåíèÿ ñâåòà â òîëùó âîäû. Â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè ïî ýòîìó ïðèíöèïó ðàáîòàë òîëüêî îäèí 
ìåòîä – ìåòîä îöåíêè ãëóáèíû âèäèìîñòè äèñêà 
Ñåêêè. Â íåáîëüøîì äèàïàçîíå ýòîãî ïàðàìåòðà 
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäíèé ïî ãëóáèíå ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ âîäû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ãëóáèíå 
âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè. 

Â Êåð÷åíñêîì ïðîëèâå â ñåíòÿáðå 2019 ã. èç-
ìåðåíèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè ïðîâîäè-
ëèñü íà ñòàíöèÿõ, 3 è 4 ñåíòÿáðÿ îäíîâðåìåííî 
ðàáîòàë êîìïëåêñ ÝÌÌÀ (5 ñåíòÿáðÿ ñòàíöèè áû-
ëè îðãàíèçîâàíû âå÷åðîì, ïðè íåäîñòàòî÷íîì äëÿ 
ðàáîòû îïòè÷åñêîãî êîìïëåêñà îñâåùåíèè). Íà 
ðèñ. 4 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïîãëîùå-
íèÿ íà òîé äëèíå âîëíû, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì 
ÊÑß (ÿñíî, ÷òî íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ íàáëþäå-
íèÿ äèñêà íà ñàìîé áîëüøîé ãëóáèíå áóäóò íà ýòîé 
äëèíå âîëíû) îò îáðàòíîé âåëè÷èíû ãëóáèíû âè-
äèìîñòè äèñêà Ñåêêè. Âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ëè-
íåéíàÿ çàâèñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí äðóã îò äðóãà 
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì äåòåðìèíàöèè. Èç 27 çà-
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ìåðîâ òîëüêî îäèí ñóùåñòâåííî îòêëîíÿåòñÿ îò ïî-
ëó÷åííîé çàâèñèìîñòè, îäíàêî, åñëè ýòîò çàìåð óá-
ðàòü, òî ëèíèÿ òðåíäà ñäâèíåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. 
Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, èçìåðåíèÿ íà ñò. 23, 
áëèæàéøåé ê âîñòî÷íîìó áåðåãó ïðîëèâà, 
4.09.2019 ã. ïðîâîäèëèñü â ðàéîíå ðåçêèõ ïåðåõî-
äîâ îò îäíîãî òèïà âîä ê äðóãîìó, ïîýòîìó, âîç-
ìîæíî, èçìåðåííàÿ ãëóáèíà âèäèìîñòè äèñêà Ñåêè 
ïðèíàäëåæàëà çäåñü äðóãîé âîäíîé ìàññå. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ åùå è òåì, ÷òî â íà÷àëüíîé òî÷êå ìàð-
øðóòà ÍÈÑ 3.09.2019 ã. (ñò. 24), áëèæàéøåé ê çà-
ïàäíîìó áåðåãó, ïðè òîì æå çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ 

ïîãëîùåíèÿ ãëóáèíà âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè áûëà 
ñóùåñòâåííî áîëüøåé (2,8 ì ïðîòèâ 1,8 ì). 

 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âîäîé 
(ðîìáû), ðàññ÷èòàííûõ íà äëèíå âîëíû ìàêñèìàëüíîãî 

ÊÑß 3 è 4 ñåíòÿáðÿ 2019 ã., îò âåëè÷èíû, îáðàòíîé ãëóáè- 
 íå âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè 

 
Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ãîâîðèò îá àäåêâàòíîé 

ðàáîòå àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðîâ ïîêàçàòåëÿ 
ïîãëîùåíèÿ ïî äàííûì êîìïëåêñà ÝÌÌÀ. Äàëåå 
ïîñëå âû÷èòàíèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñàìîé âîäîé ïî-
ëó÷àåì ñóììàðíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïðèðîä-
íûìè êîìïîíåíòàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â äàííûõ âî-
äàõ (ðèñ. 5). Ìîäåëèðóÿ ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ òðåõ 
 

îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû, 
ïîäáèðàåì òàêèå èõ êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò íàèëó÷øåå ïðèáëèæåíèå ê ïîëó÷åííîìó ñóì-
ìàðíîìó ñïåêòðó. 

Îöåíêè êîíöåíòðàöèè ýòèõ êîìïîíåíòîâ ìîæ-
íî ñðàâíèòü ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ïðîáàõ, 
âçÿòûõ ñ ïîâåðõíîñòè íà ñòàíöèÿõ. Ïîñëå èõ 
ôèëüòðàöèè îïðåäåëÿëè ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ìè-
íåðàëüíîé âçâåñè íà 750 íì (as_750) è ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ îðãàíè÷åñêîé âçâåñè íà 440 íì (aorg_440), 
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïèã-
ìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà è äåòðèòîì [17]. 

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî â öåëîì îöåíêè ïîãëîùå-
íèÿ ñâåòà îðãàíè÷åñêîé âçâåñüþ â ïîâåðõíîñòíîì 
ñëîå è îöåíêè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïèãìåíòàìè ôèòî-
ïëàíêòîíà è «æåëòûì âåùåñòâîì», âêëþ÷àþùèì  
â ñåáÿ êàê ðàñòâîðåííóþ îðãàíèêó, òàê è äåòðèò, 
áëèçêè. Â òî æå âðåìÿ 3.09.2019 ã. â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå âîäû ìèíåðàëüíîé âçâåñè áûëî ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ïðîñâå÷èâàåìîìó 
ñëîþ âîäû; 4.09.2019 ã. ïåðåìåøèâàíèå áûëî áîëåå 
ñèëüíûì è îöåíêè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè. Äàííûå, 
ïîëó÷åííûå 4.09.2019 ã. â ïðîáàõ, èñïîëüçîâàëèñü 
íàìè äëÿ êàëèáðîâêè ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ êîìïëåêñîì ÝÌÌÀ ñ öåëüþ ïåðåâîäà 
èõ èç åäèíèö ïîãëîùåíèÿ ñâåòà (ì−1) â åäèíèöû 
êîíöåíòðàöèè (ìã/ë). 

Ïîäòâåðæäåíèå ýòèõ âûâîäîâ ìîæíî íàéòè ïðè 
àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè âîäû ïî ãëóáèíå: 
3.09.2019 ã. ïðè ïåðåñå÷åíèè ïðîëèâà ìåíåå ñîëå-
íûå âîäû íàáëþäàëèñü ó ïîâåðõíîñòè, ò.å. âîäû, 
áëèçêèå ïî ñîñòàâó ê àçîâîìîðñêèì, áûëè íà ïî-
âåðõíîñòè, áîëåå ãëóáîêèå ñëîè âîäû ñîîòâåòñòâî-
âàëè áîëåå ñîëåíûì ÷åðíîìîðñêèì; 4.09.2019 ã. 
ñîñòàâ âîäû ìåíÿëñÿ îò ñòàíöèè ê ñòàíöèè, à íå ïî 
ãëóáèíå, ïîýòîìó îöåíêè ó ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè 

ñîâïàëè ñ îöåíêàìè ïî âñåìó îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íî-
ìó ñëîþ.  

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå îöåíîê ïî äàííûì 
ïàññèâíîãî îïòè÷åñêîãî ãèïåðñïåêòðîìåòðà ñ îöåí-
êàìè êîíöåíòðàöèè ïðèðîäíûõ êîìïîíåíò 

 

 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ñóììàðíîãî ïîãëîùåíèÿ òðåõ îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû ïî äàííûì êîìïëåêñà 
ÝÌÌÀ 4.09.2019 ã. (à); ïðèìåð îöåíêè êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû â åäèíèöàõ ïî-
ãëîùåíèÿ (á): ïèãìåíòîâ ôèòîïëàíêòîíà (àõ) íà äëèíå âîëíû ãîëóáîãî ìàêñèìóìà èõ ïîãëîùåíèÿ (àõ_440 = 0,055 ì−1), ðàñ-
òâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà àó íà λ = 500 íì (àó_500 = 0,036 ì−1) è ìèíåðàëüíîé âçâåñè as, ïîãëîùåíèå êîòîðîé 
ñ÷èòàåòñÿ íåñåëåêòèâíûì â ýòîì äèàïàçîíå (as = 0,072 ì−1) (ñì. öâåòíîé ðèñóíîê íà ñàéòå http://iao.ru/ru/content/ 
 vol.36-2023/iss.12) 
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Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ÝÌÌÀ, è ïðîá âîäû ñ ïîâåðõíîñòè ïîñëå ôèëüò-
ðàöèè (à); ñðàâíåíèå ñ êàðòèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîëåíîñòè ïî ãëóáèíå 3 (á) è 4 ñåíòÿáðÿ 2019 ã. (â); îâàëû – ãëóáèíà  
  âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè 

 
 

â ïðîáàõ ñ ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä 
î ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî 
ãëóáèíå. 

 
Îöåíêà èçìåíåíèé â ðàñïðåäåëåíèè  

ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïî àêâàòîðèè 
ïðè àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè 

 

Íà ñïóòíèêîâûõ ñíèìêàõ áûë çàðåãèñòðèðîâàí 
ñáðîñ ãðóíòà 4 è 5.09.2019 ã. (ðèñ. 7) â ðàéîíå  
 

äâèæåíèÿ ÍÈÑ. Ïåðåñ÷èòàâ ïîëó÷åííûå ðàíåå îöåí-
êè ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ñâåòà âçâåñüþ â êîí-
öåíòðàöèþ âçâåøåííîãî âåùåñòâà â ìã/ë [17], ìû 
ïîëó÷èëè êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ 
âçâåñè ïî àêâàòîðèè ïðîëèâà. 

Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ïðîèçîøëî îáùåå óâåëè-
÷åíèå êîëè÷åñòâà âçâåñè áîëåå ÷åì â òðè ðàçà çà äâà 
äíÿ è ïîêàçàí ðàéîí åå ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ. 
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåííîãî âåùåñòâà ïî äàííûì ãèïåðñïåêòðîìåòðà ÝÌÌÀ 4 (à) è 5.09.2019 ã. (á) â Êåð÷åíñêîì 
  ïðîëèâå ïðè ñáðîñå ãðóíòà, çàôèêñèðîâàííîì ïî èíôîðìàöèè ñî ñïóòíèêîâ â òå æå äíè 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Â àêâàòîðèÿõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ ñëîæíûé õà-
ðàêòåð ñìåøåíèÿ âîä ðàçëè÷íîãî òèïà, íàïðèìåð 
òàêèõ, êàê Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ, îïòè÷åñêèé êîìïëåêñ 
ÝÌÌÀ äàåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî êîëè÷åñò-
âåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðèáðåæíûõ âîä (âçâåñü, ïèãìåíòû ôèòî-
ïëàíêòîíà è îêðàøåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà) 
ñ áîðòà äâèæóùåãîñÿ ñóäíà, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ 
ðàçëè÷íûõ öåëåé, â òîì ÷èñëå è äëÿ ïîäñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé. Äëÿ âåðèôèêàöèè òàêèõ îöåíîê, 
ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçîâàëñÿ îðèãèíàëüíûé ìåòîä ñðàâíåíèÿ 
ñ ðåçóëüòàòàìè êëàññè÷åñêèõ èçìåðåíèé: ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ñïåêòðîâ ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
âîäîé, ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì êîìïëåêñà ÝÌÌÀ, 
áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ãëóáèíå 
âèäèìîñòè äèñêà Ñåêêè. 

Ñðàâíåíèå äàííûõ êîìïëåêñà ÝÌÌÀ ïî ñðåä-
íåé êîíöåíòðàöèè êàæäîãî èç ïðèðîäíûõ êîìïîíåí-
òîâ â ñòîëáå æèäêîñòè, ïðîñâå÷èâàåìîé ñîëíöåì, ñî 
çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûìè ïðè îáðà-
áîòêå ïðîá âîäû ñ ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëèëî âûÿâèòü 
ðàéîíû ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïî-

íåíòîâ ïî ãëóáèíå. Îêàçàëîñü, ÷òî 3 ñåíòÿáðÿ ïðè 
áîëåå ñëàáîì âåòðå êîíöåíòðàöèÿ âçâåñè â ïðîáàõ 
áûëà ìåíüøå, ÷åì â ñðåäíåì ïî ãëóáèíå; 4 ñåíòÿáðÿ 
ýòè êîíöåíòðàöèè ñðàâíÿëèñü, ïðè÷åì çîíäèðîâà-
íèå òåìïåðàòóðû è ñîëåíîñòè âîäû ïî ãëóáèíå íà 
ñòàíöèÿõ ïîäòâåðäèëî ñäåëàííûå âûøå âûâîäû. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàëèáðîâêè äèñòàíöèîííî 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ öåëüþ ïåðåñ÷åòà èõ â åäèíè-
öû êîíöåíòðàöèè (ìã/ë) ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü 

òîëüêî äàííûå èçìåðåíèé 4.09.2019 ã. Ýôôåêò íå-
ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåñè ïî ãëóáèíå 
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå çàãðÿçíåíèÿ âîäû ïî 
äàííûì îáðàáîòêè ïðîá ñ ïîâåðõíîñòè. Òàê, â ðà-
áîòå [13] áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè âçâåñè, ïî-
ëó÷åííûå â àïðåëå (ïî ñðàâíåíèþ ñ èþëåì), ìîãóò 
îáúÿñíÿòüñÿ íå òîëüêî óâåëè÷åíèåì ìàòåðèêîâîãî 
ñòîêà, íî è áîëåå èíòåíñèâíûì ïåðåìåøèâàíèåì 
ïîâåðõíîñòíûõ è áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ âîäû. 

Äëÿ àíàëèçà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà 

ïðèáðåæíóþ àêâàòîðèþ ïàññèâíûé îïòè÷åñêèé ìî-
íèòîðèíã ñ áîðòà ñóäíà äàåò êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè 
ñîñòîÿíèÿ âîä. Â ðàññìàòðèâàåìûå äâà äíÿ ñóäíî 
ïåðåñåêàëî ìåñòî ñáðîñà ãðóíòà â ïðîëèâ, îòìå÷åííîå 

ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì, ïî áëèçêèì ìàðøðóòàì. 
Ñðàâíåíèå êàðòèí ðàñïðåäåëåíèÿ âçâåñè, ïîëó÷åííûõ 



 

1004 Ðîñòîâöåâà Â.Â., Èæèöêèé À.Ñ., Êîíîâàëîâ Á.Â. 
 

çà ýòè äâà äíÿ, ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü åå êîíöåíòðà-
öèþ è ïåðåìåùåíèå ïî àêâàòîðèè. Êðîìå òîãî ìî-
ãóò áûòü ïîëó÷åíû îöåíêè ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ íàòó-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû â ýòîì ðàéîíå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îá-
ðàçîâàíèÿ ÐÔ ¹ FMWE 0128-2021-0001 (ðàñ÷åò 

êîíöåíòðàöèè ïðèðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ïî äàííûì 
îïòè÷åñêîãî ãèïåðñïåêòðîìåòðà), à òàêæå ïðè ôè- 
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 19-55-00191) 

(îöåíêà àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà àêâàòîðèþ 
Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà). 
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V.V. Rostovtseva, A.S. Izhitskiy, B.V. Konovalov. Characterization of different water types in the 

Kerch Strait based on shipborne remote optical measurements. 
Study of the state of the Kerch Strait water area was carried out using data from a portable three-channel 

hyperspectrometer EMMA (Ecological Monitoring of Marine Areas), operating from board a moving vessel during 
daylight hours with a resolution of several meters along the route. Based on the measured spectra of the sea 
spectral radiance coefficient, the spectra of the light absorption index by water in the Kerch Strait were calcu-
lated. Verification of these data was carried out at the stations by measurements of Secchi disk visibility depth. 
The concentrations of the three main natural components averaged over the depth of light penetration into the 
water column were calculated from the spectra of total light absorption by water. They were compared with 
measurements in surface water samples taken along the route. The discrepancy in these estimates in some areas 
indicates a nonuniform depth distribution of the components, which was confirmed by vertical sounding at the 
stations; these areas are not used for calibration of remote sensing results. The EMMA data showed the distri-
bution of the natural components in the water area of the Kerch Strait averaged over the depth of light penetra-
tion. It also made it possible to estimate some characteristics of the anthropogenic impact recorded by satellites. 
 

 


