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Аннотация. По результатам дистанционных измерений спектров коэффициентов спектральной яр-
кости (СКСЯ) и аналитических определений концентрации хлорофилла а фитопланктона в синхрон-
но отобранных пробах воды за 2010–2016 гг. построена биооптическая модель (БОМ) Нижнего Дона. 
Съемки проводили современным спектрометром высокого спектрального разрешения в видимой обла-
сти спектра. Значительная часть СКСЯ получена с такой удобной платформы, как мостовые переходы, с 
высоты около 30 м. Использованы данные, полученные как на речном участке этого водного объекта, так 
и на приплотинной части Цимлянского водохранилища и устьевом взморье Азовского моря. Для всего 
Нижнего Дона концентрация хлорофилла а фитопланктона, по данным аналитических определений, 
изменялась в пределах от 0,2 до 100,0 мг/м3. В пределах среднеквадратичной погрешности около 8 мг/м3 
БОМ Нижнего Дона не зависит от гидрологического сезона и может считаться единой. Обсуждены 
причины возможных отличий значений концентраций хлорофилла а фитопланктона, определенные раз-
личными методами. Однако даже с учетом этих отличий для целей оперативного мониторинга водных 
объектов оценка концентрации хлорофилла а фитопланктона по дистанционным спектрометрическим 
измерениям в реальном времени может оказаться более приемлемой, чем определение этого показателя 
в отбираемых пробах воды.

Полученные результаты позволяют рекомендовать использовать оценку концентрации хлорофил-
ла а фитопланктона по дистанционным спектрометрическим измерениям в реальном времени для ре-
шения задач оперативного мониторинга водных экосистем.

Ключевые слова: дистанционная спектрометрия, коэффициент спектральной яркости, хлорофилл а, 
фитопланктон, трофность, биооптическая модель, Азовское море, Дон.

BIO-OPTICAL MODEL OF THE LOWER DON 
FOR ASSESSING THE PHYTOPLANKTON CHLOROPHYLL A CONCENTRATION 

BY REMOTE SENSING SPECTROMETRIC INFORMATION

B.L. Sukhorukov1, 2, N.V. Reshetnyak2, G.E. Kovaleva1, 2

Abstract. According to the results of measurements of the remote sensing reflectance spectra and analytical 
determinations of the phytoplankton chlorophyll a concentration in synchronously selected water samples 
during 2010–2016, a bio-optical model (BOM) of the Lower Don was built. The shootings were carried out by 
a modern spectrometer with a high spectral resolution in the visible region of the spectrum. A significant part of 
the remote sensing reflectance spectra was obtained from such a convenient platform as bridge crossings from 
a height of about 30 m. We used data obtained both on the river section of this water body, and on the dam part 
of the Tsimlyansk reservoir and the estuarine offshore zone of the Sea of Azov. For the entire Lower Don, the 
phytoplankton chlorophyll a concentration, according to the analytical data, varied from 0.2 to 100.0 mg/m3. 
Within the standard error, about 8 mg/m3 of the Lower Don BOM is independent of the hydrological season and 
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can be considered unified. The reasons for possible differences in the values of phytoplankton chlorophyll a 
concentrations determined by various methods are discussed. However, even taking into account these 
differences, estimation of phytoplankton chlorophyll a concentration using real-time remote spectrometric 
measurements may be more acceptable for the purpose of water bodies on-line monitoring than determination 
of this indicator by water samples collection.

The obtained results allow us to recommend the assessment of phytoplankton chlorophyll a concentration 
using real-time remote spectrometric measurements for aquatic ecosystems on-line monitoring.

Keywords: remote sensing spectrometry, reflectance, chlorophyll a, phytoplankton, trophic state, bio-
optical model, Sea of Azov, Don River.

ВВЕДЕНИЕ

Появление современной измерительной спек-
трометрической техники на базе современных тех-
нологий, размещение ее на новых носителях приве-
ло к абсолютно логичным попыткам использовать 
новую информацию при мониторинге различных 
природных образований, в частности водных объ-
ектов. Такие технические средства успешно могут 
реализовать концепцию мониторинга экосистем, 
предложенную В.Д. Федоровым [1], где основным 
требованием к оценке состояния экосистем была 
возможность оперативного инструментального из-
мерения неспецифических к изменению отдельных 
компонентов экосистемы показателей, характери-
зующих экосистему. Этот подход был развит в на-
ших работах и показано, что такими характеристи-
ками состояния экосистемы могут выступать спек-
тры коэффициентов спектральной яркости (СКСЯ), 
измеренные в видимой области электромагнитного 
спектра [2–4]. Такие СКСЯ служат одновременно 
и «сверткой», и отражением различных показате-
лей экосистемы, как химических, так и биологиче-
ских. Измеряемыми показателями могут быть как 
оптически активные (оптически активными, или 
видимыми, компонентами называют компоненты, 
изменяющие комплексный показатель преломле-
ний водной экосистемы, его действительную или 
мнимую части), так и оптически неактивные (но 
влияющие на оптически активные) компоненты. 
Хорошо известно, что одним из наиболее значимо 
влияющих на СКСЯ и наиболее изученных показа-
телей является концентрация хлорофилла а (Схл а) 
фитопланктона, хотя до настоящего времени не 
утихают дискуссии по поводу того, могут ли пред-
ложенные алгоритмы оценки этого показателя быть 
универсальными для различных водных объектов 
или их нужно считать региональными [5]. 

Кроме того, в настоящее время в подавляющем 
большинстве экспериментов информацию о связи 

физических (излучательных) свойств экосистемы с 
ее аналитически определенными концентрациями 
получают с помощью аппаратуры, установленной 
на спутниках Земли. В этом случае необходимым 
элементом в алгоритме решения обратной задачи – 
восстановлении аналитических данных по спектро-
метрическим – является атмосферная коррекция 
спектрометрической информации, а, насколько нам 
известно, этот элемент дешифрирования вносит 
дополнительную и часто недостаточно корректно 
учитываемую погрешность в результаты оценки 
искомой концентрации. 

Цель настоящей работы – установить возмож-
ности построения биооптической модели (БОМ) 
Нижнего Дона на основе многолетних спектроме-
трических съемок нижнего уровня, не подвержен-
ных атмосферной коррекции, исследовать устойчи-
вость этой модели для различных гидрологических 
сезонов и участков водного объекта типа «протя-
женного участка зарегулированной реки средних 
размеров».

В рамках указанной цели решали три задачи раз-
личной направленности. Во-первых, сопоставимы 
ли БОМ, полученные на верхнем (спутниковом) и 
нижнем (судовом) уровне. Во-вторых, насколько 
однородна по оптическим свойствам водная экоси-
стема Нижнего Дона, включая приплотинную часть 
Цимлянского водохранилища и устьевую часть 
Таганрогского залива Азовского моря. В-третьих, 
устойчива ли эта модель для различных гидрологи-
ческих сезонов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Водный объект, пространственные и времен-
ные аспекты. Для изучения спектральных харак-
теристик и информативности протяженного водно-
го объекта выбран типичный для юга России вод-
ный объект II типа, с «мутными, продуктивными 
водами», по классификации [6]: р. Дон в ее нижнем 
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течении. Нижний Дон в значительной мере можно 
рассматривать как изолированную водную экоси-
стему, так как со времени возведения Цимлянского 
гидроузла в 1952 г. была утрачена связь массопере-
носа осадочного вещества со Средним и Верхним 
Доном [7]. На Нижнем Дону возведено нескольких 
низконапорных плотин, что нарушило естествен-
ность речного стока. В Нижний Дон впадают реки 
Северский Донец, Сал, Маныч, несущие до 50 % 
неочищенных сточных вод. Репрезентативность 
выборки обеспечивали данными спектрометриче-
ских съемок приплотинного плеса Цимлянского 
водохранилища и устьевой области Дона, включа-
ющей отмелевую часть Таганрогского залива, дохо-
дящую до ст. Раздорская [8].

Схема Нижнего Дона с местами отбора проб 
приведена на рисунке 1.

Работы проводили в течение нескольких лет во 
время «открытой воды» с различной периодично-
стью на различных участках, начиная с марта и 
заканчивая ноябрем. Основной объем данных по-
лучен при съемке и отборе проб с мостового пе-
рехода р. Дон ниже г. Ростова-на-Дону, в вершине 
дельты р. Дон, расположенной в 6 км ниже г. Ро-
стова-на-Дону [9], с периодичностью 15–25 суток. 
Кроме того, ряд съемок проведен в рукавах р. Дон 
и на отдельных застойных участках в период ин-
тенсивного летнего цветения фитопланктона. В Та-
ганрогском заливе и на Цимлянском водохранили-
ще съемки вели с борта судна. В соответствии с 
требованиями к условиям съемки [10] спектроме-
трические измерения проводили в основном в сол-

нечную погоду в дневное время, при зенитном угле 
Солнца не менее 45°. СКСЯ, полученные с наруше-
нием приведенных в руководящем документе [10] 
условий, имеют определенную информационную 
ценность, но для построения БОМ включены не 
были.

Аппаратура и методы получения первичной 
информации. Дистанционную съемку проводи-
ли спектрометром S41 (SolarLS, Беларусь). Спек-
тральный диапазон прибора 389–808 нм, разреше-
ние 1,8 нм, яркость восходящего от воды излуче-
ния одновременно регистрируется в 512 каналах 
с помощью многоканального детектора фирмы 
«Hamamatsu». Диспергирующий элемент – ди-
фракционная решетка. Перед объективом спектро-
метра расположена трубка Гершуна (коллиматор со 
сменными насадками, позволяющий реализовать 
угловое расхождение объектива от 1 до 14°). Для 
съемки использовали диафрагму, реализующую 6°.

Последовательность проведения спектрометри-
ческих измерений изложена в работе [10]. Высота 
расположения спектрометра на мостовом переходе 
составляла более 30 м. В ряде случаев съемку про-
водили с причала с высоты 2–3 м. На Цимлянском 
водохранилище и в Таганрогском заливе съем-
ку и отбор проб проводили с борта судна с высо-
ты 2–3 м. 

Схема «геометрии съемки» представлена на ри-
сунке 2. В соответствии с рекомендациями рабо-
ты [11] понятие «за солнцем», использованное в ру-
ководящем документе [10], было уточнено и пояс-
нено на рисунке 2, где θν = 45° и менее, j = 315 ± 5°. 

Рис. 1. Схема Нижнего Дона. Точками отмечены станции наблюдения.
Fig. 1. Diagram of the Lower Don. Dots mark observation stations.
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Коэффициент спектральной яркости восходяще-
го от воды излучения (КСЯ) (Rrs, в отечественной 
литературе ρλ), на длине волны λ в направлении θ, j 
в общем виде определяется как:

Rrs(θ, j, λ) = Lω(θ, j, λ) / Ed(λ),              (1)
где Lω – яркость восходящего от воды излучения в 
направлении датчика; θ, j, Ed = πE0 – яркость све-
та, отраженного идеальным рассеивателем, или об-
лученность, E0 – освещенность поверхности воды 
[11–13]. Ниже геометрические условия съемки не 
приводим и указываем только длину волны КСЯ в 
видимой области от 400 до 750 нм, например ρ700. 
При представлении графика КСЯ по длинам волн 
в видимой области спектра используем понятие 
спектра КСЯ (СКСЯ).

В отдельных измерениях использована уточнен-
ная формула для расчета КСЯ:

(2)

где Lt – яркость поверхности водоема в направле-
нии датчика; Ls – яркость неба; Lg – та часть Ls, ко-
торая отражается от поверхности эталона в направ-
лении датчика; Rg – характеристика отражательной 
способности эталона; q – ad hoc коэффициент про-
порциональности, связывающий яркость, измерен-
ную при направлении датчика «в небо», и яркость, 
отраженную поверхностью водоема [11], принятый 
равным 0,028.

При съемке с мостовых переходов измерения 
СКСЯ проводили не менее чем в трех пунктах: над 
фарватером реки и посредине между фарватером 
и каждым из берегов. В большинстве съемок ко-
личество пунктов спектрометрических измерений 
увеличивали до пяти. Для исключения случайных 
погрешностей каждый спектр восходящего от воды 
излучения и эталона снимали не менее 5–7 раз. 
Спектры «неба» снимали на отдельных станциях 
двумя методами: «в тени» от эталона и непосред-
ственно неба при направлении объектива спектро-
метра в надир, исключая попадание солнечных лу-
чей непосредственно в объектив. 

Синхронно с проведением спектрометрической 
съемки с участка водного объекта, попадающего в 
поле зрения спектрометра, с глубины около 0,5 м 
отбирали пробы воды эмалированной емкостью 
объемом около 0,005 м3. 

Фильтрование проб для последующего опреде-
ления Схл а и фиксацию проб для определения кон-
центрации хлорофилла а фитопланктона проводи-
ли в лабораторных (иногда в полевых) условиях. 
Фильтры подсушивали, укладывали в чашку Петри 
и помещали в морозильную камеру для последу-
ющего приготовления экстрактов и дальнейших 
оптических измерений и расчетов в лабораторных 
условиях [14; 15].

Время «рассинхронизации» в большинстве слу-
чаев составляло не более 1 минуты, однако при от-
боре проб с высоты мостового перехода, около 30 м, 
это время увеличивалось до 2–3 минут и более. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Построение биооптической модели. Исследо-
вание, связанное с расчетом КСЯ без учета яркости 
неба (выражение (1)) и с учетом этой яркости (вы-
ражение (2)), показало, что погрешность в расчете в 
худшем случае достигает 1 %, в остальных случаях 
эта погрешность пренебрежимо мала. Возможно, 
это связано с выбором условий съемки: солнечная, 
чаще всего безоблачная погода, – но все использо-
ванные нами расчеты КСЯ выполнены с использо-
ванием формулы (1) «без учета неба».

В связи с тем, что при построении БОМ иссле-
довали возможность построения универсальной 
модели, пригодной для оценки концентрации хло-
рофилла а в реальном времени в любой сезон и на 
любом участке Нижнего Дона, использованы дан-
ные измерений всех съемок, проведенных в течение 

Рис. 2. Геометрическая схема съемки, где θ – азимутальный 
и j – полярный углы наблюдения (расположения объектива 
спектрометра), θs – зенитный угол солнца, θν – угол наблюдения.
Fig. 2. Geometric survey scheme, where θ is the azimuthal and j – 
polar viewing angles (location of the spectrometer lens), θs is the 
zenith angle of the sun, and θν is the angle of observation.
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2010–2016 гг. Количество съемок по годам и участ-
кам водного объекта представлено в таблице 1.

Все СКСЯ и величины концентраций хлорофил-
ла а фитопланктона собраны в «Базе спектрометри-
ческих данных высокого разрешения по водным 
объектам юга России», зарегистрированной Фе-
деральным институтом промышленной собствен-
ности [16]. На рисунке 3 представлены типичные 
СКСЯ, использованные при построении БОМ.

БОМ строили в координатах Схл а, RP, где RP – 
радиационный параметр – математическое выраже-
ние, составленное из КСЯ, измеренных в каналах 
на различных длинах волн, например, ρ708 – КСЯ, 
измеренный в канале с центром на длине волны 
708 нм. Ширину канала и его положение выбира-
ли соответствующим ширине канала современного 
спектрометра OLCI, равной 10 нм.

В связи с тем, что проблема с выбором кана-
лов обсуждалась в различных публикациях [17], 
и, более того, в настоящее время общедоступна 
информация по аппаратуре OLCI, установлен-
ной на природоресурсных спутниках семейства 
SENTINEL-3, для исследования были выбраны 
два варианта RP:

двухканальный с RP = ρ708 / ρ665                              (3)

и трехканальный с     
                                            

   (4)

На рисунках 4 и 5 представлены БОМ, получен-
ные по данным съемок Нижнего Дона в виде ли-
нейной регрессии:

Схл а = a(RP) + b,                         (5)
рассчитанные по уравнениям (3) и (4) соответ-
ственно. 

При построении БОМ использованы значения 
244 СКСЯ и концентраций хлорофилла а фито-
планктона, определенные в синхронно отобранных 
пробах воды. 

В результате для Нижнего Дона получены двух-
канальная и трехканальная БОМ соответственно:

Схл а (2) = 62,15(RP) − 40,67                (6)
при R2 = 0,83, σ = 8,07 мг/м3,

Схл а (3) = 130,34(RP) + 20,575              (7)
при R2 = 0,81, σ = 8,64 мг/м3.

Кроме коэффициентов a и b (уравнение (5)) для 
каждого из уравнений приведены коэффициенты 

Участок водного объекта и время съемок
Water body part and data collection dates 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Цимлянское водохранилище
Tsimlyansk Reservoir
VIII, X.2011; VI, X.2012; VI, VIII.2013

12 10 14

Таганрогский залив
Taganrog Bay
III, VI.2016

22

Река Дон, х. Колузаево, пирс
Don River, Koluzayevo vill., pier
VIII.2010

10

Река Дон, ст. Елизаветинская, протока Казачий Ерик
Don River, Elizavetinskaya vill., Kazachiy Erik duct
VIII.2010

10

Река Дон, г. Ростов-на-Дону, Западный мост
Don River, Rostov-on-Don, West Bridge
III–XI.2010–2015

10 39 29 33 22 29

Река Дон, г. Семикаракорск
Don River, Semikarakorsk town
V.2015; IX.2016

2

Река Дон, ст. Багаевская
Don River, Bagaevskaya vill.
V.2015; X.2016

2

Таблица 1. Количество СКСЯ, использованных при построении БОМ Нижнего Дона, в 2010–1016 гг.
Table 1. The number of remote sensing reflectance spectra used in the construction of the Lower Don bio-optical model in 2010–2016
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достоверности R2 и среднеквадратичное отклоне-
ние σ:

 

ОБСУЖДЕНИЕ

Основной результат состоит в сборе и обобще-
нии многолетней уникальной спектрометрической 
и параллельно аналитической информации, пред-
ставленной в базе данных [16]. Наличие специали-
зированной и пополняемой базы данных позволи-
ло построить универсальную БОМ Нижнего Дона, 
дающую возможность по данным спектрометриче-

ской съемки оперативно оценивать концентрацию 
хлорофилла а фитопланктона в любой гидрологи-
ческий сезон на любом участке водного объекта. 
Коэффициент детерминации R2 = 0,83 в двухканаль-
ной модели (3) и R2 = 0,81 в трехканальной (4) под-
тверждает хорошее соответствие найденной связи 
излучательных свойств фитопланктона его концен-
трации, полученной из аналитических определе-
ний. (Модели с коэффициентом детерминации 0,8 
признают «достаточно хорошими» (коэффициент 
корреляции превышает 0,9). При коэффициенте 
детерминации, равным 1, между переменными на-
блюдается функциональная зависимость.) 

В литературе имеются сведения, позволяющие 
сравнить полученные нами БОМ с данными син-
хронного подспутникового эксперимента для Та-
ганрогского залива Азовского моря, проведенного в 
апреле, июле, сентябре и октябре 2008 г. [18]. Такое 
сравнение корректно лишь относительно, со мно-
жеством оговорок. Во-первых, сравниваем БОМ, 
полученные с верхнего (спутникового) уровня [18] 
с данными нижнего уровня. Но хорошо известно, 
что данные верхнего уровня получают с исполь-
зованием процедуры атмосферной коррекции, по-
грешность которой и по спектру, и по пространству 
трудно оценить, хотя такая процедура для ряда 
спектрометров регламентирована [19]. Во-вторых, 
в наших данных количество станций в Таганрог-
ском заливе составляет всего лишь 22, общее же 
количество данных при построении БОМ ((6) и (7)) 
более 240. При этом в заливе проведена лишь одна 
съемка, в одну ограниченную гидрологическую 
фазу, тогда как все наши данные охватывают раз-
личные гидрологические сезоны.

Для Таганрогского залива, по нашим ограничен-
ным (22 станции) данным, получаем:

Схл а (2) = 66,937(RP) − 43,92
при R2 = 0,78, σ = 3,38 мг/м3.

Для Таганрогского залива, по работе [18]:
Схл а  (2) = 61,324(RP) − 37,94

при R2 = 0,97, σ = 6,04 мг/м3.
Как видно, совпадение сравниваемых БОМ 

удовлетворительное. Иначе обстоит дело с трехка-
нальной моделью (4), где для нормировки (учета 
влияния всех, помимо хлорофилла а, компонентов) 
используют КСЯ на длине волны 754 нм.

Для Таганрогского залива, по нашим ограничен-
ным данным:

Схл а (3) = 130,06(RP) + 25,391
при R2 = 0,79, σ = 3,47 мг/м3.

Рис. 3. Типичные СКСЯ Нижнего Дона.
Fig. 3. Typical remote sensing reflectance spectra of the Lower Don.

Рис. 4. Биооптическая модель для оценки концентрации хло-
рофилла а фитопланктона в Нижнем Дону по уравнению (3), 
R2 = 0,83.
Fig. 4. A bio-optical model for assessing the phytoplankton 
chlorophyll a concentration in the Lower Don according to the 
equation (3), R2 = 0.83.
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Рис. 5. Биооптическая модель для оценки концентрации хло-
рофилла а фитопланктона в Нижнем Дону по уравнению (4), 
R2 = 0,81.
Fig. 5. A bio-optical model for assessing the phytoplankton 
chlorophyll a concentration in the Lower Don according to the 
equation (4), R2 = 0.81.

По работе [18]:
Схл а (3) = 232,29(RP) + 23,174

при R2 = 0,95, σ = 6,68 мг/м3.
В трехканальной модели приблизительно такие 

же коэффициенты R2 и σ, как и в двухканальной, 
но практически вдвое меньший коэффициент а для 
нашей модели: 130,34 вместо 232,29 [18]. Разли-
чие в наклоне БОМ, на наш взгляд, может быть 
объяснено именно последствиями неточной атмо-
сферной коррекции, значительно увеличивающей-
ся по краям видимого диапазона спектра, в обла-
сти 740–750 нм [20]. Следует обратить внимание 
на величину σ для выборочной БОМ Таганрогского 
залива: это отклонение почти в 3 раза меньше, чем 
для обобщенной БОМ. Такое значение σ объясняет-
ся тем, что данные нашей съемки в заливе были по-
лучены в течение одних суток на ограниченной ак-
ватории и видовой состав фитопланктона был одно-
роден (при различных концентрациях). По данным 
этой съемки построена отдельная регрессия (БОМ), 
в которой коэффициенты a и b (5) отличаются от 
общей БОМ, но незначительно (рис. 6). Также не-
значительно отличаются эти коэффициенты и для 
регрессий, построенных по данным других локаль-
ных экспериментов. Сводка таких локальных БОМ 
представлена в таблице 2. 

Но БОМ, построенная по совокупности данных 
за 6 лет для всех участков Нижнего Дона, практи-
чески совпадает с БОМ из работы [18], хотя и с 
несколько меньшим коэффициентом детермина-
ции R2: 0,83 вместо 0,97. 

Вместе с тем можно было бы ожидать, что коэф-
фициент детерминации мог быть и выше при таком 
количестве измерений. Остановимся на причинах 
такого разброса экспериментальных данных отно-
сительно полученной зависимости. На наш взгляд, 
их несколько. 

Во-первых, тело водного объекта, которое фор-
мирует регистрируемый спектрометром сигнал, 
для Нижнего Дона, по грубым оценкам, составляет 
около 3–5 м3. (Площадь водной поверхности с вы-
соты 30 м при угле зрения 6° составляет около 7 м2; 
считая, что сигнал формируется в слое, не превы-

Участок водного объекта
Water body part

Локальная БОМ
Local bio-optical model N / n R2 σ

Цимлянское водохранилище
Tsimlyansk reservoir Cхл а = 54,657(RP) − 36,168 36/3 0,76 4,42

Таганрогский залив
Taganrog Bay Cхл а = 66,937(RP) − 43,92 22/1 0,78 3,38

Река Дон, х. Колузаево, пирс
Don River, Koluzayevo vill., pier Cхл а = 72,275(RP) − 40,505 10/1 0,90 2,83

Река Дон, ст. Елизаветинская, протока Казачий Ерик
Don River, Elizavetinskaya vill., Kazachiy Erik duct Cхл а = 69,636(RP) − 37,071 10/1 0,81 2,68

Река Дон, г. Ростов-на-Дону, Западный мост
Don River, Rostov-on-Don, West Bridge Cхл а = 55,149(RP) − 35,601 162/60 0,68 4,34

Обобщенная БОМ
Generalized bio-optical model Cхл а = 62,15(RP) − 40,67 244 0,83 8,07

Таблица 2. Локальные БОМ для различных участков Нижнего Дона (двухканальный алгоритм (3)). N – количество полученных 
спектров КСЯ, n – число экспедиций
Table 2. Local bio-optical models for various sections of the Lower Don (two-wave algorithm (3)). N – the number of obtained reflectances, 
n – the number of expeditions
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Рис. 6. Обобщенная БОМ и локальные БОМ для отдельных участков Нижнего Дона. Параметры локальных БОМ – в таблице 2.
Fig. 6. Generalized bio-optical model and local bio-optical models for individual regions of the Lower Don. Parameters of local bio-optical 
models - see Table 2.

шающем глубину видимости белого диска Сек-
ки, изменяющегося в пределах 0,4–1,5 м, в сред-
нем 0,7 м, получим величину от 2,8 до 10,5 м3.) 
При съемке с борта судна этот объем составляет 
около 1 м3. Объем отбираемой пробы воды меньше 
указанного примерно в 500 раз. Эксперименталь-
ные работы на мезокосмах приблизительно такого 
же объема показали, что в случае с мезокосмами, из 
которых отбирали пробы воды из разных их частей, 
концентрация фитопланктона изменялась до 25 %. 
Строго выполнить оценку для подвижных природ-
ных вод затруднительно, но изменение концентра-
ции фитопланктона по объему воды, попавшему в 
поле зрения спектрометра, по нашим оценкам, не 
может быть менее 5–10 %. 

Во-вторых, погодные условия. Идеальные усло-
вия синхронного эксперимента реализуются при 
небольшом волнении, когда происходит переме-
шивание поверхностного слоя водного объекта до 
глубины диска Секки. Безветренная погода, при ко-
торой фитопланктон скапливался на поверхности, 
требует проведения ряда манипуляций при съемках 
с борта судна на водохранилище и вызывает некон-
тролируемые помехи при работе с мостовых пере-
ходов с высоты около 30 м. Мы наблюдали погреш-
ность в аналитически определенных концентраци-
ях в отобранных пробах воды более чем в 2 раза 

при одинаковых RP (по СКСЯ). В ветреную погоду 
отбор проб с заданной глубины крайне затруднен. 

В-третьих, безусловно, хлорофилл а фитопланк-
тона является объективной характеристикой лю-
бого фитопланктона, но сезонная изменчивость 
последнего и сезонное соотношение с другими оп-
тически активными компонентами в течение года 
сильно меняется, поэтому построение единой БОМ 
для всего водного объекта в течение всего безлед-
ного сезона представляется задачей по меньшей 
мере нетривиальной.

И, наконец, одна из причин больших погрешно-
стей при определении малых концентраций хлоро-
филла а фитопланктона кроется в физической при-
роде формирования СКСЯ при больших концентра-
циях взвешенных веществ. В этом случае возможна 
ситуация, при которой яркость восходящего излу-
чения на длине волны около 700 нм определяется 
в значительной степени за счет рассеяния взвешен-
ными веществами, образуя «ложный» сигнал, кото-
рый можно приписать хлорофиллу. Такая ситуация 
реализуется во время весеннего половодья, в пери-
од смены доминирующих отделов фитопланктона; 
на Нижнем Дону это июнь.

Все перечисленные причины приводят к тому, 
что построить БОМ для водного объекта с меняю-
щимися гидрологическими и погодными условия-
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ми можно только при получении большого экспери-
ментального материала и его тщательной обработке. 
В результате статистические характеристики обоб-
щенной БОМ несколько хуже, чем локальных БОМ, 
полученных в отдельных экспериментах с заведомо 
однородными условиями нахождения фитопланк-
тона на ограниченном участке водного объекта. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, по данным многолетних дис-
танционных спектрометрических измерений, про-
веденных на нижнем уровне синхронно с отбором 
проб воды, и результатам аналитического опреде-
ления концентрации хлорофилла а фитопланкто-
на создана специализированная база данных для 
Нижнего Дона. Собранная в базе данных инфор-
мация позволила построить обобщенную БОМ 

этого водного объекта. Параметры обобщенной 
модели совпадают с аналогичными параметрами 
БОМ, построенной по результатам спутниковой 
информации (верхнего уровня) для Таганрогского 
залива Азовского моря. Это указывает на единство 
экосистемы Нижнего Дона и, как минимум, Таган-
рогского залива Азовского моря. Детальный анализ 
данных, используемых при построении БОМ, по-
казывает, что для отдельных участков этого водно-
го объекта в различные гидрологические сезоны 
локальные БОМ могут незначительно отличаться 
от обобщенной БОМ. Однако даже с учетом этих 
отличий для целей оперативного мониторинга вод-
ных объектов оценка концентрации хлорофилла а 
фитопланктона по дистанционным спектрометри-
ческим измерениям в реальном времени может ока-
заться более приемлемой, чем определение этого 
показателя в отбираемых пробах воды.
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