
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 32, ¹ 4 (2019) 

DOI: 10.15372/AOO20190404 

© Ìàíüêîâñêàÿ Å.Â., Êîð÷åìêèíà Å.Í., Ìîðîçîâ À.Í., 2019 279 
 

ÎÏÒÈÊÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ, ÀÝÐÎÇÎËÅÉ È ÃÈÄÐÎÇÎËÅÉ 

ÓÄÊ 551.463.5 

 

Áèîîïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáðåæíûõ âîä â ðàéîíå 
Ñåâàñòîïîëÿ ïî äàííûì ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà 

 

Å.Â. Ìàíüêîâñêàÿ, Å.Í. Êîð÷åìêèíà, À.Í. Ìîðîçîâ* 
 

Ìîðñêîé ãèäðîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ  
299011, ã. Ñåâàñòîïîëü, óë. Êàïèòàíñêàÿ, 2 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.02.2019 ã. 

 

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé 4- è 9-êàíàëüíîãî ïðîçðà÷íîìåðîâ, ðàçðàáîòàí-
íûõ â îòäåëå îïòèêè è áèîôèçèêè ìîðÿ Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà è àêòèâíî èñïîëüçóþùèõñÿ 
â ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèÿõ. Íà îñíîâå äàííûõ (28–31.07.2015 ã. è 9–10.09.2015 ã.) íàòóðíûõ èçìåðå-
íèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà 9-êàíàëüíûì ïðîçðà÷íîìåðîì ïîëó÷åíà ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé 

äëÿ ïðèáðåæíûõ âîä ×åðíîãî ìîðÿ â ðàéîíå ã. Ñåâàñòîïîëÿ. Îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïî èçìåðåíèÿì â äâóõ (460 
è 625 íì) ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàñ÷åòà áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà â äâóõ ýêñïåäèöèÿõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà 
«Áèðþçà» 09–10.09.2015 ã. è 12–13.09.2016 ã. â ïðèáðåæíûõ âîäàõ â ðàéîíå ã. Ñåâàñòîïîëÿ. Îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì è ðàñ-
ñåÿíèÿ âçâåñüþ ñâÿçàíû ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü ìîðÿ ïëþìîâ, îáðàçóþùèõñÿ èç ñòî÷íûõ âîä, âûòåêàþùèõ 
èç àâàðèéíîãî ðàçðûâà êîëëåêòîðà ñáðîñîâîãî óñòðîéñòâà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âçâåøåííîå âåùåñòâî, ðàñòâîðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ïðîçðà÷íîìåð, ïîêàçàòåëü 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà, ïëþì, ×åðíîå ìîðå; suspended matter, dissolved organic matter, transparency meter, beam 
attenuation coefficient, plume, Black Sea. 

 

Ââåäåíèå 
 

Îïòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïðèáðåæíûõ  âîä â ðàé-
îíå Ñåâàñòîïîëÿ èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð, îáóñëîâ-
ëåííûé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàíêòîíà, 
à òàêæå ïîñòóïëåíèåì âåùåñòâ åñòåñòâåííîãî è àíòðî- 
ïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìàëûå ãëóáèíû è îñî-
áåííîñòè ðåëüåôà áåðåãà ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîé 
èçìåí÷èâîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû âîä è åå 
áûñòðîé ïåðåñòðîéêå â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíî-
ñòè è íàïðàâëåíèÿ âåòðà è òå÷åíèé. Îïåðàòèâíûé 

ìîíèòîðèíã ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèáðåæíûõ 

âîä, âûÿâëåíèå èñòî÷íèêîâ èõ çàãðÿçíåíèÿ, îïðåäå-
ëåíèå ïóòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè îêåàíîãðàôè÷åñêèìè çàäà÷àìè, 
ðåøåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïóòåì èçìåðåíèÿ îïòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîä, â ÷àñòíîñòè ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà. 

Ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ íàïðàâëåííîãî ñâåòà 
(ÏÎÑ) – îïòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìîðñêîé ñðåäû, 
ïîñòîÿííî èçìåðÿåìàÿ â ýêñïåäèöèîííûõ èññëå- 
äîâàíèÿõ Ìîðñêîãî ãèäðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà 
(ÌÃÈ) ÐÀÍ. Â îòäåëå îïòèêè è áèîôèçèêè ìîðÿ 
ÌÃÈ ÐÀÍ äëÿ ýòèõ öåëåé ðàçðàáîòàíû è èñïîëü-  
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çóþòñÿ 4- è 9-êàíàëüíûé ñïåêòðàëüíûå èçìåðèòåëè 
ïðîçðà÷íîñòè. Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèáî-
ðîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 

Ñîâðåìåííûå ìåòîäèêè îáðàáîòêè äàííûõ èç-
ìåðåíèé ÏÎÑ è ìàëîïàðàìåòðè÷åñêèå áèîîïòè÷å-
ñêèå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïî âåëè÷èíå ÏÎÑ îïðåäå-
ëÿòü ñîäåðæàíèå â ìîðñêîé âîäå îïòè÷åñêè àêòèâíûõ 
ïðèìåñåé: ôèòîïëàíêòîíà, îðãàíè÷åñêîé è ìèíå-
ðàëüíîé âçâåñè, ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà. Îáçîð òàêèõ ìåòîäîâ è ìîäåëåé ïðèâîäèòñÿ  
â ðàáîòå [1]. 

Äàííûå èçìåðåíèé ÏÎÑ è ðàññ÷èòàííûå ïî íèì 
õàðàêòåðèñòèêè ìîðñêîé ñðåäû íåîáõîäèìû äëÿ ïî-
ïîëíåíèÿ áàçû îêåàíîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìîðñêîé ñðåäû, à òàê-
æå äëÿ ïàðàìåòðèçàöèè ÷èñëåííûõ áèîîïòè÷åñêèõ 
ìîäåëåé. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà 
îáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé 4- è 9-êàíàëüíîãî ïðî-
çðà÷íîìåðîâ è ïðèâîäÿòñÿ áèîîïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèáðåæíûõ âîä â ðàéîíå ã. Ñåâàñòîïîëÿ, 
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå åå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíè- 
òåëüíî ê äàííûì äâóõ ýêñïåäèöèé íàó÷íî-èññëåäî- 
âàòåëüñêîãî ñóäíà (ÍÈÑ) «Áèðþçà» 9–10.09.2015 ã. 
è 12–13.09.2016 ã. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ïóáëèêàöèÿìè [2–6], â êîòîðûõ ïîêàçàíî 
íàëè÷èå ïëþìà, îáðàçóþùåãîñÿ èç-çà àâàðèéíîãî 
ðàçðûâà ìàãèñòðàëè ñòî÷íûõ âîä â èññëåäóåìîì 
ðàéîíå. 
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ 
 
Êîíòàêòíûå èçìåðåíèÿ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâà- 

íû äàííûå èçìåðåíèé ÏÎÑ â òðåõ ýêñïåäèöèÿõ 
ÍÈÑ «Áèðþçà» â ïðèáðåæíûõ âîäàõ ã. Ñåâàñòî- 
ïîëÿ: 28–31.07.2015 ã., 9–10.09.2015 ã. è 12–
13.09.2016 ã. Â 2015 ã. èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü  

â 9 ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, â 2016 ã. – â 4 (òàáë. 1). 
Ïðèáîð ðàáîòàë â ðåæèìå çîíäèðîâàíèÿ, c ìàêñè-
ìàëüíîé ãëóáèíîé çîíäèðîâàíèÿ 60 ì, ðàçðåøåíèåì 
ïî ãëóáèíå 1 ì äëÿ 9-êàíàëüíîãî è 0,1 ì äëÿ 4-êà- 
íàëüíîãî ïðîçðà÷íîìåðîâ. Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÏÎÑ â ñëîå 0–5 ì. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
4- è 9-êàíàëüíîãî ïðîçðà÷íîìåðîâ 

Çíà÷åíèå 
Ïàðàìåòð 

4-êàíàëüíûé 9-êàíàëüíûé

Äèàïàçîí èçìåðåíèé ïîêà-
çàòåëÿ îñëàáëåíèÿ (ln), ì−1 

0,01–5,0 0,01–5,0 

Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé 
(ln), ì−1 

± 0,015 ± 0,015 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí,  
íì 

460, 520, 
590, 625 

370, 400, 
447,5, 470, 

505, 530, 590,
617, 660 

Øèðèíà ïîëîñû  
ïðîïóñêàíèÿ êàíàëà, íì 

12–35 12–35 

Äëèíà îïòè÷åñêîé áàçû, ì 0,125 0,125 

Âðåìÿ èçìåðåíèÿ  
1-ãî ñïåêòðà, ñ 

0,1 3 

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà  
ïîãðóæåíèÿ, ì 

150 150 

 
Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé ïîêàçàíî íà êàðòàõ ïðî-

ñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå. 
  Ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé. Äëÿ ìàññèâà 
êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ÏÎÑ c(λi) 9-êàíàëü- 
íûì ïðîçðà÷íîìåðîì â 2015 ã. ïðîâåäåíî ðàçëîæåíèå 

íà ñîáñòâåííûå âåêòîðû (òàáë. 2). Îáùåå êîëè÷åñò-
âî ñïåêòðîâ èñõîäíîãî ìàññèâà N = 1151 (áåç îñðåä-
íåíèÿ â ñëîå 0–5 ì) ïðè óñëîâèè c(530) < 1,2 ì−1. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ïàðàìåòðû ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðîâ ÏÎÑ  
íà îðòîãîíàëüíûå ôóíêöèè 

Äëèíà  
âîëíû λi, 

íì 

Ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ÏÎÑ 
< c(λi) >, ì−1 

1-é îðòîãî-
íàëüíûé  

âåêòîð Ψ1(λi) 

2-é îðòîãî-
íàëüíûé 

âåêòîð Ψ2(λi)

370 1,09 0,56 0,81 
400 0,92 0,45 −0,18 
447,5 0,70 0,36 −0,21 
470 0,63 0,35 −0,25 
530 0,57 0,26 −0,23 
590 0,65 0,24 −0,22 
617 0,82 0,20 −0,25 
660 0,93 0,26 −0,20 

Êîëè÷åñòâî äëèí âîëí ñïåêòðîâ ÏÎÑ ñîñòàâèëî 8, 
òàê êàê îäèí êàíàë ïðîçðà÷íîìåðà íå ðàáîòàë. Ïåð-
âûå äâà ñîáñòâåííûõ ÷èñëà ðàâíû 71,86 è 6,75% 
ñîîòâåòñòâåííî; îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñïåêòðàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÎÑ, îïèñûâàåìàÿ äâóìÿ ïåð-
âûìè âåêòîðàìè, – 79%. 

Ðàíåå òàêàÿ ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé 
áûëà ïîëó÷åíà äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä ãëóáîêîâîä-
íîé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ [7]. Äëÿ ïðèáðåæíûõ âîä 
ýòî ñäåëàíî âïåðâûå íà îñíîâå íîâûõ äàííûõ íà-
òóðíûõ èçìåðåíèé, ïîëó÷åííûõ â 2015 ã. 

Ýòà ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ âåêòîðîâ èñïîëüçóåò-
ñÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÏÎÑ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 370–660 íì ïî 
íåïîëíûì ñïåêòðàëüíûì èçìåðåíèÿì (â ñëó÷àå ïðè-
ìåíåíèÿ 4-êàíàëüíîãî ïðîçðà÷íîìåðà). Âîññòàíîâ-
ëåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 

 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ),i i i ic c k kλ = < λ > + Ψ λ + Ψ λ  (1) 

ãäå c(λi) – âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ÏÎÑ. 
Âåëè÷èíû < c(λi) >, Ψ1(λi) è Ψ2(λi) ïðèâåäåíû  

â òàáë. 2. Êîýôôèöèåíòû k1 è k2 îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ÏÎÑ íà äëèíàõ âîëí λ1 = 
= 460 íì è λ2 = 625 íì èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

(460) (460) (460) (460),

(625) (625) (625) (625).

c c k k

c c k k

= < > + Ψ + Ψ⎧
⎪

⎨

= < > + Ψ + Ψ⎪⎩

 (2) 

Ñðåäíÿÿ ïî ñïåêòðó îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ ÏÎÑ 
äâóìÿ âåêòîðàìè ñîñòàâëÿåò 21%. Ýòî âûçâàíî çíà-
÷èòåëüíûìè âàðèàöèÿìè ÏÎÑ â ïðèáðåæíûõ âîäàõ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îòêðûòûìè ðàéîíàìè ìîðÿ. 

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïî ÏÎÑ. Â [8] ïðåäëîæåí ìåòîä ñïåêòðàëü-
íîãî îáðàùåíèÿ ÏÎÑ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ñîäåð- 
æàíèÿ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè 
âçâåñè è ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. 
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÏÎÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí,  
îò óëüòðàôèîëåòîâîãî äî êðàñíîãî ñïåêòðàëüíûõ 
êàíàëîâ. 

Â 2015 ã. òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÎÑ áûëî íåïî-
ñðåäñòâåííî èçìåðåíî 9-êàíàëüíûì ïðîçðà÷íîìåðîì. 
Â ñëó÷àå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 4-êàíàëüíûì ïðîç- 
ðà÷íîìåðîì â 2016 ã., ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
ÏÎÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí áûëî âîññòà-
íîâëåíî ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû îðòîãîíàëüíûõ ôóíê-
öèé (1) ïî èçìåðåíèÿì íà äâóõ äëèíàõ âîëí (2). 

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ÏÎÑ ñ ó÷åòîì îïòè-
÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé âîäû, âëèÿþ-
ùèõ íà ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà, è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðèíÿòûõ â ëèòåðàòóðå ïàðàìåòðèçàöèé 
èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

 
w w

( 400)
org p

( ) ( ) ( )

550
(400)e (550) ,

n

S

c a b

a b
− λ −

λ = λ + λ +

⎛ ⎞
+ +

⎜ ⎟
λ⎝ ⎠

 (3) 

ãäå aw(λ) è bw(λ) – ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ÷èñòîé 
âîäîé [9]; aorg(400) – ïîãëîùåíèå ðàñòâîðåííûìè  
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è âçâåøåííûìè îðãàíè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè; 
bp(550) – ðàññåÿíèå âçâåñüþ; êîýôôèöèåíò S = 
= 0,018 ïî äàííûì [10] ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ðàñ-
òâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è äåòðèòà â ×åð-
íîì ìîðå; n – ïàðàìåòð, âûðàæàþùèé ñïåêòðàëüíóþ 

ñåëåêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, äëÿ ìåëêèõ ÷àñòèö 

(< 1 ìêì) n = 1,7, äëÿ êðóïíûõ – n = 0,3 [11]. Ïî-
ãëîùåíèå ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà â äàííîé ïà-
ðàìåòðèçàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê îíî ìåíüøå, 
÷åì ïîãëîùåíèå ðàñòâîðåííîé îðãàíèêîé, è ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå, ÷åì ðàññåÿíèå. 

Âû÷èñëåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ (aorg(400), 
bp(550) è n) ïðîâîäèòñÿ ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôóíêöèåé (3) ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé èòå-
ðàöèîííîé ïðîöåäóðå. Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâîì âíîñèò íàèáîëåå ñóùåñòâåí- 
íûé âêëàä â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äî  490 íì, òî  
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ ðàññåÿíèå  

âçâåñüþ bp(550) è ïàðàìåòð ñåëåêòèâíîñòè n â äèà- 
 

ïàçîíå äëèí âîëí 470–660 íì áåç ó÷åòà îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà. Çàòåì â äèàïàçîíå äëèí âîëí 370–
470 íì ðàññ÷èòûâàåòñÿ aorg(400) íà îñíîâå èçâåñò-
íîãî bp(550). Â ïîñëåäóþùèõ èòåðàöèÿõ èñïîëüçó-
þòñÿ âû÷èñëåííûå íà ïðåäûäóùåì ýòàïå çíà÷åíèÿ.  
Äëÿ äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè òðåáóåòñÿ äî 10 èòåðà-
öèé. Ñóììàðíàÿ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà ñîñòàâëÿåò 

îêîëî 15%. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ 
îñëàáëåíèÿ ñâåòà â èññëåäóåìîì ðàéîíå â 2015  
è 2016 ãã. ïî äàííûì êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé. Íà 
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàííûõ ïî 
äàííûì ÏÎÑ. Íà ðèñóíêàõ ëèíèåé ïîêàçàíî ïîëî-
æåíèå ïîäâîäíîé ìàãèñòðàëè ñáðîñîâîãî óñòðîéñòâà 
ñòî÷íûõ âîä, çâåçäî÷êîé – ìåñòî åå ïðåäïîëàãàåìî-
ãî ðàçðûâà [3, 5]. 

 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ ñâåòà â ñëîå 0–5 ì â ïðèáðåæíûõ âîäàõ ã. Ñåâàñòîïîëÿ: 9–10.09.2015 ã. (à); 
  12–13.09.2016 ã. (á); ðîìáû – ñòàíöèè 
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Ò à á ë è ö à  3  

Ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ 

ñ(530), ì−1 ñ(520), ì−1 aorg(400), ì
−1 bp(550), ì

−1 Ñòàòèñòè÷åñêèé  
ïîêàçàòåëü 2015 ã. 2016 ã. 2015 ã. 2016 ã. 2015 ã. 2016 ã. 

Ñðåäíåå 0,70 0,35 0,45 0,44 0,97 0,23 
ÑÊÎ 0,16 0,02 0,13 0,03 0,11 0,02 
Ìèíèìóì 0,55 0,33 0,27 0,40 0,65 0,21 
Ìàêñèìóì 1,38 0,42 0,68 0,52 1,25 0,30 
Ìåäèàíà 0,65 0,35 0,44 0,43 0,97 0,22 
1-é êâàðòèëü 0,63 0,34 0,33 0,42 0,90 0,22 
3-é êâàðòèëü 0,70 0,35 0,57 0,45 1,04 0,23 

 
 
Íà ðèñ. 1, 2 õîðîøî âèäíû «ïÿòíà» âîä, èìåþ-

ùèõ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê â îòëè÷èå îò îêðóæàþùèõ èõ ôîíîâûõ âå-
ëè÷èí. Òàêèå îñîáåííîñòè â ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ ïîêàçàòåëåé â îáåèõ ñúåìêàõ ñâÿçàíû 
ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü ìîðÿ ïëþìîâ, îáðàçóþùèõ- 
ñÿ èç ñòî÷íûõ âîä, âûòåêàþùèõ èç ðàçðûâà òðóáû. 
  Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêà- 
çàòåëè ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí, ïðèâîäèìûõ íà 

ðèñ. 1, 2. Â öåëîì âåëè÷èíû ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ 
ñâåòà, ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷åñêèì âå-
ùåñòâîì è ðàññåÿíèÿ âçâåñüþ áûëè âûøå â 2015 ã. 
ïî ñðàâíåíèþ ñ 2016 ã. Òàê, â 2015 ã. âåëè÷èíû ÏÎÑ 
áûëè âûøå â 2 ðàçà, à ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ âçâåñüþ 
â 3–4. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â 2015 ã. 
ïèêíîêëèí ðàñïîëàãàëñÿ çíà÷èòåëüíî áëèæå ê ïîâåðõ-
íîñòè, ÷åì â 2016 ã. [12, 13], ÷òî ïîçâîëèëî áîëüøåìó 
îáúåìó ñòî÷íûõ âîä âûéòè íà ïîâåðõíîñòü. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí òåñíî 
ñâÿçàíî ñ äèíàìèêîé âîä â äàííîì ðàéîíå. Â îáåèõ 
ýêñïåäèöèÿõ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ àêóñòè÷åñêèì 
äîïëåðîâñêèì ïðîôèëîìåòðîì òå÷åíèé, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ïðîàíàëèçèðîâàòü òåêóùóþ äèíàìè÷åñêóþ ñè-
òóàöèþ. 

Ñúåìêà 2015 ã. Ðàñïðåäåëåíèå òå÷åíèé â 2015 ã. 
áûëî íåîäíîðîäíûì. 9 ñåíòÿáðÿ â ìîðèñòîé ÷àñòè 
äîìèíèðîâàëè ñðåäíèå òå÷åíèÿ çàïàäíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ñ áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè. Â ïðè-
áðåæíîé çîíå òå÷åíèÿ èìåëè òåíäåíöèþ âûñòðàè-
âàòüñÿ âäîëü áåðåãîâîé ÷åðòû. Òàêæå â âåðõíåì ñëîå 
íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ òå÷åíèé îò çà-
ïàäíîãî äî þæíîãî ïðè óäàëåíèè îò áåðåãà. 10 ñåí-
òÿáðÿ äîìèíèðîâàëè òå÷åíèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî âäîëü- 
áåðåãîâîãî íàïðàâëåíèÿ. Êàðòèíà â ðàéîíå âñïëû-
òèÿ ïëþìà áûëà ðàçìàçàíà. Â ïåðâûé äåíü íàáëþ-
äåíèé 9 ñåíòÿáðÿ ïëþì âñïëûë ê þãî-çàïàäó îò ìåñ-
òà ðàçðûâà òðóáû è áûë îòíåñåí òå÷åíèåì íà çàïàä, 
÷òî îòðàæàåòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ïî- 
ãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííîé îðãàíèêîé. Óìåíüøåíèå 
êîíöåíòðàöèè ïîêàçàòåëÿ ðàññåÿíèÿ âçâåñè â þãî-
çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ìîæíî îáúÿñíèòü ïîñòåïåí-
íûì âûïàäåíèåì èç ïëþìà ÷àñòèö âçâåñè. Âî âòîðîé 
äåíü ïëþì ïðè âñïëûòèè ïåðåíîñèëñÿ íà ñåâåðî-
çàïàä âäîëüáåðåãîâûì òå÷åíèåì, ÷òî âèäíî ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿì ïîêàçàòåëåé îñëàáëåíèÿ ñâåòà è ïîãëî-
ùåíèÿ îðãàíèêîé. 

Ñúåìêà 2016 ã. 12–13.09.2016 ã. äîìèíèðîâàëè 

âäîëüáåðåãîâûå òå÷åíèÿ. Ïëþì ñíîñèëî òå÷åíèåì 
âäîëü áåðåãà, è îí ïîÿâëÿëñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ  

ê ñåâåðî-çàïàäó îò ìåñòà ðàçðûâà òðóáû. Âñëåäñò-
âèå ñóòî÷íîé ðàçíèöû âî âðåìåíè ïðè ñúåìêå ðàç-
íûõ ÷àñòåé ïîëèãîíà ïëþì íà âòîðîé äåíü ôèêñèðî-
âàëñÿ åùå äàëåå ê ñåâåðî-çàïàäó, ïðè ýòîì ïîêàçà-
òåëè ðàññåÿíèÿ âçâåñüþ è ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííîé 
îðãàíèêîé â íåì áûëè âûøå, ÷åì â ìåñòå ïîÿâëåíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðè ïî-
ÿâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè âåðõíÿÿ ÷àñòü âîä ïëþìà 
óæå ÷àñòè÷íî ñìåøàíà ñ ìîðñêèìè âîäàìè. Çà âðå-
ìÿ ïåðåíîñà ïëþìà ê ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïîäíèìà-
ëàñü åãî îñíîâíàÿ ÷àñòü è áèîîïòè÷åñêèå ïîêàçàòå-
ëè â íåì ñòàíîâèëèñü âûøå. 

Äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò 

òàêæå ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñò-
âèé â ïðèáðåæíûõ ðàéîíàõ. Â ðàáîòå [3, ðèñ. 5, à] 
ïðèâåäåíà ñâîäíàÿ êàðòà çàãðÿçíåíèé, ñôîðìèðî-
âàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì îáðàáîòêè êîñìè÷åñêèõ îïòè-
÷åñêèõ ìíîãîñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åí- 
íûõ â ïåðèîä ñ 17.05.2014 ã. ïî 12.09.2016 ã. Ïî äàí- 
íûì ñïóòíèêà Sentinel-2A 12.09.2016 ã. è ñïóòíèêà 
GeoEye 10.09.2015 ã., íà êàðòå âûäåëåíû îáëàñòè çà- 
ãðÿçíåíèé (æåëòûé è êðàñíûé öâåò ñîîòâåòñòâåííî), 
êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ îáëàñòÿìè ïîâûøåííûõ çíà-
÷åíèé áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ñì. ðèñ. 1, 2). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîêàçàíà ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçàòåëÿ îñëàáëåíèÿ íàïðàâ-
ëåííîãî ñâåòà äëÿ îöåíêè áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòå- 
ðèñòèê ïðèáðåæíûõ âîä, ïîäâåðæåííûõ àíòðîïîãåí-
íîìó âîçäåéñòâèþ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 
ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðåííûì îðãàíè÷å-
ñêèì âåùåñòâîì è ðàññåÿíèÿ âçâåñüþ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé ÏÎÑ 9- èëè 4-êàíàëüíûì ïðîçðà÷-
íîìåðîì. Äëÿ ïðèáðåæíûõ âîä â ðàéîíå ã. Ñåâà-
ñòîïîëÿ ïîëó÷åíà ñèñòåìà îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé, 
ïîçâîëÿþùàÿ âîññòàíàâëèâàòü ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ÏÎÑ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ïî 
èçìåðåíèÿì â äâóõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Ýòî íåîáõî-
äèìî äëÿ ðàñ÷åòà áèîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî 
äàííûì ÏÎÑ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ 4-êàíàëüíîãî 
ïðîçðà÷íîìåðà. 

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ äâóõ ýêñïåäèöèé 

ÍÈÑ «Áèðþçà» 9–10.09.2015 ã. è 12–13.09.2016 ã.  
ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÎÑ è áèîîïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â ïðèáðåæíûõ âîäàõ â ðàéîíå ã. Ñåâà-
ñòîïîëÿ, ïîäòâåðæäàþùèå íàëè÷èå ðàçðûâà ïîäâîä-
íîé ìàãèñòðàëè ñòî÷íûõ âîä â èññëåäóåìîì ðàéîíå. 
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Îñíîâíûå îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ áèîîïòè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàâøåéñÿ 
äèíàìè÷åñêîé ñèòóàöèè, à òàêæå äàííûì äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è ìåòîäèêè ìîãóò áûòü 
èñïîëüçîâàíû ïðè äàëüíåéøåì ìîíèòîðèíãå ýòîãî 
ðàéîíà îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, à òàêæå äëÿ îöåíêè 
ñëîæèâøåéñÿ ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ïî òå-
ìàì ¹ 0827-2019-0002 è 0827-2019-0004. 
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E.V. Mankovskaya, E.N. Korchemkina, A.N. Morozov. Bio-optical characteristics of Sevastopol coastal 

waters from the beam attenuation coefficient. 
A technique for processing measurements with 4- and 9-channel transparency meters developed at the Depart- 

ment of Marine Optics and Biophysics of Marine Hydrophysical Institute are discussed. A system of orthogonal 
functions for beam attenuation coefficient of coastal waters near Sevastopol was derived on the basis of new 
measurements with a 9-channel transparency meter. It was used to retrieve the spectral distribution of the beam 
attenuation coefficient in a wide spectral range from measurements in two (460 and 625 nm) spectral channels. 
The technique suggested was used to calculate the bio-optical characteristics from the beam attenuation coeffi-
cient measured in two expeditions of the R/V “Biryuza” in September 9–10, 2015, and September 12–13, 
2016, in the coastal waters of Sevastopol. The main features of the obtained distributions of dissolved organic 
matter absorption and suspended matter scattering in both surveys are connected with the plume upwelling  
to the sea surface. The existence of the plume is a consequence of emergency state of the underwater pipe of the 
wastewater discharge system. 

 
 


