
220

Хлебников Д.В., Иванов А.Ю., Коновалов Б.В.

УДК 550.380     DOI: 10.29006/1564-2291.JOR-2019.47(3).17 

СТРУКТУРА ВЫНОСА Р. ШАХЕ В ЧЕРНОМ МОРЕ ПО ДАННЫМ 
ДИСТАНЦИОННЫХ, ПИРОМЕТРИЧЕСКИХ И КОНТАКТНЫХ 

ИЗМЕРЕНИЙ

Хлебников Д.В., Иванов А.Ю., Коновалов Б.В. 

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 117997, Москва, 
Нахимовский проспект, д. 36, e–mail: dx@ocean.ru

Статья поступила в редакцию 27.03.2019, одобрена к печати 11.09.2019

Представлены результаты исследований гидрофизической и биооптической структуры 
выноса реки Шахе, проведенных на полигоне на НИС «Ашамба» 1–2 июня 2018 г. 
во время экспедиции ИО РАН «Черное море–2018». Использовалась информация, 
синхронно полученная при помощи средств дистанционного зондирования 
(спутниковые радиолокационные и оптические данные), инфракрасного пирометра, 
CTD-зонда в составе проточной системы на борту судна. Одновременно отбирались 
пробы морской воды из поверхностного слоя моря с последующим лабораторным 
анализом их биооптических и геохимических характеристик. Гидрофизические 
характеристики выноса р. Шахе, измеренные как дистанционно, так и контактно, 
дали тождественные результаты, что дает возможность дальнейшего использования 
комплекса данной аппаратуры на борту НИС для исследования выносов рек в 
прибрежной зоне Черного моря. При этом портативные пирометры позволяют получить 
значительно лучшее пространственное разрешение по температуре по сравнению со 
спутниковыми датчиками, а данные космических съемок – обнаруживать выносы рек 
в море и определять их границы и структуру.
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Введение

Области выносов рек, формирующиеся благодаря пресноводному стоку ма-
лых рек кавказского побережья Черного моря, представляют собой субмезомас-
штабные или мелкомасштабные динамические структуры (Завьялов и др., 2014; 
Иванов и др., 2018). 

Хорошо известно, что выносы рек обладают собственной внутренней дина-
микой и структурой, поставляют в море вещество материкового происхождения, 
активно взаимодействуют с прибрежной циркуляцией и мелководным рельефом 
дна, трансформируются и, в конце концов, исчезают, смешиваясь с окружающи-
ми водами. Выносы рек изучались с помощью измерений in situ, численного моде-
лирования и с привлечением данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ).  
В России особое внимание в последнее время уделяется выносам малых и средних 
рек черноморского кавказского побережья (Завьялов и др., 2014).
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Однако, несмотря на значительный объем уже проведенных ранее исследо-
ваний (см., например, обобщающие работы Завьялова и др. (2014), Лавровой и др. 
(2011), с использованием методов дистанционного зондирования океана (напри-
мер, с помощью оптических и радиолокационных датчиков европейских ИСЗ се-
рии Sentinel и др.) и контактных измерений, проведение новых экспедиционных 
исследований на шельфе Черного моря представляет значительный научный и 
практический интерес. Так, одной из нерешенных до сих пор задач является задача 
интерпретации данных ДЗЗ, в частности, неоднозначность сигнатур, возникающих 
на оптических снимках, и сликовых образований на радиолокационных изображе-
ниях (РЛИ) прибрежной зоны моря, которые могут быть обусловлены как темпера-
турными контрастами, вынос реки–окружающее море, так и наличием на поверх-
ности моря пленок антропогенного или биогенного происхождения (Хлебников и 
др., 2017).

В работе Иванова и др. (2018) было показано, что выносы рек кавказского 
побережья имеют характерную структуру, которая, помимо всего прочего, отчет-
ливо проявляется в поле температуры поверхности моря (ТПМ) и соответственно 
хорошо видна в термических каналах спутниковых инфракрасных (ИК) радиоме-
тров. В связи с этим одной из задач подобных исследований являются детальные 
измерения ТПМ в выносах рек не только с помощью спутниковых датчиков (глав-
ным образом, радиометра TIRS на ИСЗ Landsat-8), но и альтернативно, например, 
с помощью методов неконтактной подспутниковой ИК-радиометрии. Кроме того, 
тестирование таких измерительных средств, какими являются современные пиро-
метры (своего рода дистанционными датчиками судового базирования), представ-
ляет очевидный научно-технический интерес. Здесь заметим, что радиометриче-
ские методы измерений для решения подобных задач стали применяться еще в  
90-х гг. прошлого века. Именно тогда специально сконструированные ИК-радиоме-
тры были использованы для проведения судовых и самолетных измерений ТПМ, а 
также разрабатывались методики их применения (Бычкова и др., 1988; Лебедев и 
др., 1994; Лебедев, Станичный, 2002).

С другой стороны, вполне хорошо известна проблема того, что ИК-датчики 
измеряют температуру тонкого скин-слоя, а контактные – температуру полуметро-
вого приповерхностного слоя моря. Кроме того, при интерпретации инфракрасных 
данных необходимо учитывать и то, что дистанционные измерения происходят на 
некоторой площадке, а традиционные, контактные, проводятся фактически в точке, 
− это также может быть источником рассогласования в показаниях приборов. Нако-
нец, в настоящее время основная часть информации о ТПМ получается с помощью 
спутниковых систем ИК-диапазона. В связи с этим аналогичные проблемы стоят и 
перед спутниковыми методами ДЗЗ, из-за чего алгоритмы восстановления темпе-
ратуры верхнего слоя по данным ИК-радиометров постоянно совершенствуются 
(Donlon et al., 2002; Minnett et al., 2019). Применение судовой ИК-пирометрии в до-
полнение к спутниковым методам дает возможность исследовать мелкомасштабную 
изменчивость ТПМ, вызываемую различными факторами (Федоров, Гинзбург, 1988).
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Одна из попыток комплексного исследования выносов малых рек была пред-
принята в экспедиции ИО РАН «Черное море–2018», состоявшейся 29 мая–3 июня 
2018 г. в Лазаревском районе г. Сочи на НИС «Ашамба». В настоящей статье пред-
ставлены результаты этого исследования, их совместный анализ, а также рассмо-
трены некоторые методические аспекты применения инфракрасных пирометров в 
практической работе.

Дистанционные и контактные методы изучения гидрофизической и 
гидробиологической структуры выноса р. Шахе 

Одновременное использование различных методов исследования субмезо-
масштабных и мелкомасштабных структур речных выносов в море является одним 
из путей решения обозначенной выше проблемы. С этой целью в экспедиции «Чер-
ное море–2018» использовался судовой комплекс аппаратуры для дистанционных 
и контактных измерений, описанный ниже. Помимо всего прочего, в экспедиции 
отрабатывалась методика совместного дистанционного сбора экспериментальных 
данных о полях темперауры поверхности и приповерхностного слоя моря, а также 
приводного ветра с борта НИС. Эксперимент был проведен 01 и 02 июня 2018 г. на 
полигоне в прибрежной зоне, в выносе р. Шахе у пос. Головинка. Шахе – вторая по 
размеру стока река среди малых рек российского побережья Черного моря со сред-
негодовым значением расхода в 37 м3/с (Джаошвили, 2002). Для дистанционных 
измерений ТПМ использовался портативный ИК-пирометр «Кельвин АРТО 350Ц» 
российского производства (компания «Евромикс», www.zaoeuromix.ru), калибро-
ванный in-situ по температуре морской воды, измеренной с помощью CTD-зонда 
YSI 6600. Для эффективной интерпретации сигнатур прибрежных фронтов, слико-
вых и термических образований, вызванных влиянием контрастов температуры вы-
нос реки–открытое море (Федоров, Гинзбург, 1988) и выявленных на РЛИ Sentinel-1 
(Иванов и др., 2018), необходимо также учитывать скорость и направление ветра 
над морем (Askari et al., 1991; Beal et al., 1997). В экспедиции для измерения силы и 
направления ветра использовалась метеостанция PB200 фирмы AirMar.

С целью исследования гидробиологических характеристик вод в выносе 
Шахе из поверхностного слоя моря отбирались пробы для последующего лабора-
торного анализа на взвешенное органическое вещество, взвешенное минеральное 
вещество, хлорофилл и пигментный индекс фитопланктона.

Судовые измерения и отбор проб в прибрежной части моря (рис. 1–4) прово-
дились одновременно с пролетами над полигоном европейских ИСЗ Sentinel-1B и 
Sentinel-2A. Ниже на рис. 5 и 6 приводятся оптический снимок сканера MCI на ИСЗ 
Sentinel-2A и РЛИ Sentinel-1B исследуемого района.



223

Океанологические исследования. 2019. Том 47. № 3. С. 220–232

Дистанционные и контактные измерения температуры 
поверхностного слоя моря с борта НИС «Ашамба»

Дистанционные измерения ТПМ с частотой 1 Гц проводились с помощью 
выносного датчика пирометра, укрепленного на выносной штанге на носу НИC 
и направленного на не возмущенную судном зону моря по ходу судна. Простран-
ственное разрешение исходных данных по температуре составляло порядка 5 м. 
Одновременно температура и соленость в приповерхностном слое измерялись 
вдоль курса НИС с помощью CTD-зонда, включенного в проточную зондирующую 
систему, состоящую из специального контейнера емкостью 30 л и водяного насоса 
производительностью около 1 л/с, расположенную на палубе. Глубина отбора проб 
– 0.5 м. Частота опроса датчиков CTD-зонда составляла 1 Гц. Пространственное 
разрешение экспериментальных данных по температуре и солености − около 50 м. 
Также одновременно измерялись гидрометеорологические условия.

Сравнение показаний пирометра с данными CTD-зонда на полигоне 
в районе выноса р. Шахе 

Результаты измерений температуры поверхностного слоя моря, полученные 
01 и 02 июня 2018 г. портативным пирометром с борта НИС «Ашамба» на полиго-
не в районе выноса р. Шахе, в сравнении с данными CTD-зонда, представлены на  
рис. 1 и 2. (Здесь заметим, что при обработке данных выбросы, обусловленные 
солнечными бликами, особенно многочисленными 02 июня, отбраковывались ин-
терактивно при выходе получаемых на данном временном участке измерений за 
доверительные интервалы).

Рис. 1. Результаты измерений CTD-зондом (розовый цвет) и ИК-пирометром (синий цвет) 
температуры воды поверхностного слоя моря в выносе р. Шахе 01 июня 2018 г.  

(с 11:12 до 14:37 местного времени (м.в.)). 
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По данным измерений на полигоне 01.06.2018, усредненная поправка пиро-
метра на погрешность измерений в сравнении с CTD-зондом в проточной систе-
ме равна 1.8°C (пирометр занижал температуру в среднем на 1.8°C), дисперсия 
поправки равна 0.4, коэффициент корреляции данных по температуре пирометра  
с данными CTD-зонда равен 0.6.

По данным измерений 02.06.2018, средняя поправка пирометра на погреш-
ность измерений с CTD-зондом в проточной системе равна 1,9°C (пирометр зани-
жал температуру в среднем на 1.9°C), дисперсия поправки равна 0.2, коэффициент 
корреляции данных по температуре пирометра с данными CTD-зонда по темпера-
туре равен 0,65. В итоге данные измерений портативным ИК-пирометром после 
соответствующей калибровки стали достаточно хорошо соответствовать данным 
CTD-зонда.

Дистанционные и in situ измерения гидрофизических полей 
поверхностного слоя Черного моря на полигоне в районе выноса р. Шахе

Гидрофизические поля субмезомасштабной структуры приповерхностного 
слоя прибрежных вод на полигоне в районе выноса р. Шахе определялись положе-
нием выноса этой реки. В первый день экспедиции 1 июня вынос, судя по данным 
измерений, занимал большую площадь (около 3 км2) к северу и северо-западу от 
устья реки (рис. 3а, б). Вдольбереговая протяженность составляла 3 км, а попереч-
ная – 1 км, минимальные измеренные значения температуры в 100 м от речного 
устья были равны 21°C, а солености – 12 psu.

Во второй день измерений, 02 июня форма и площадь плюма визуально суще-
ственно изменились. Приустьевая соленость в нем повысилась до 14 psu (рис. 4). 
Однако вынос реки не распространялся в обе стороны относительно речного устья,  
а напротив, был вытянут на 1–1.3 км в направлении вдоль берега (рис. 3в, г, 5). Юж-
ная граница выноса была четко выражена и характеризовалась большими перепада-

Рис. 2. Результаты измерений CTD-зондом (розовый цвет) и ИК-пирометром (синий цвет) 
температуры воды поверхностного слоя моря в выносе р. Шахе 02 июня 2018 г.   

с 12:19 до 16:25 м.в. (данные прорежены с целью удаления многочисленных  
выбросов, обусловленных бликами).
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ми солености и температуры: от 14 psu и 21.5°C в приустьевой зоне выноса до 18 psu 
и 22,5°C в море на расстоянии около 100 м от берега.

Снимки полигона из космоса со спутников Sentinel были получены 01.06 и 
02.06.2018 и представлены на рис. 5 и 6. На оптическом снимке Sentinel-2A (рис. 
5), полученном квазисинхронно с измерениями CTD-зондом и ИК-пирометром, от-
четливо прослеживается вынос реки из-за повышенного рассеяния света на мине-
ральной взвеси в стоке реки (рис. 7б), причем положение подковообразного фронта, 

Рис. 4. Распределение солености (psu) на поверхности моря на полигоне 01.06.2018 – а и 
02.06.2018 – б по данным измерений. Голубые пунктирные линии с цифрами – изобаты.

   а  б

   в  г
Рис. 3. Поле температур поверхностного слоя моря в районе выноса р. Шахе, измеренное  

01.06.2018 CTD-зондом (глубина 0.5 м) – а;  ИК-пирометром  – б. То же самое – для 
02.06.2018: CTD-зонд – в;  ИК-пирометр – г. Голубые пунктирные линии с цифрами –

изобаты. Черными точками показаны места отбора проб.  
Сплошная линия – маршрут НИС.
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блокирующего южное направление, однозначно указывает на то, что речные воды 
распространялись на северо-запад (см. также распределение солености и взвеси на 
рис. 4, 7а, в). На РЛИ Sentinel-1А от 01.06.2018 видимых признаков выноса на по-
верхности моря не обнаружено, а на РЛИ Sentinel-1B от 02.06.2018 в центре кадра 
хорошо виден оконтуренный подковообразным фронтом вынос р. Шахе (располо-
жен к западу от устья в виде узкой светлой полосы, рис. 6). 

Рис. 6. Фрагмент радиолокационного изображения спутника Sentinel-1B (режим съемки 
IW, разрешение 5 х 20 м) от 02.06.2018 (15:10 UTC). В центре РЛИ виден фронт, 

оконтуривающий вынос р. Шахе (расположен слева от выноса) © ESA.

Рис. 5. Фрагмент оптического снимка спутника Sentinel-2A от 02.06.2018 в 08:10 UTC 
(композитное изображение в естественных цветах, оригинальное разрешение  

20 м). В центре снимка белой точкой отобразилось НИС «Ашамба». Вынос р. Шахе, 
оконтуренный фронтом, направлен на северо-запад от устья реки © ESA.
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Гидрофизические поля, измеренные 1 и 2 июня 2018 г. с использованием раз-
личных датчиков зондирования, как дистанционных, так и контактных, и харак-
теризующие субмезомасштабную структуру выноса р. Шахе на полигоне, дают 
тождественные результаты, что позволяет говорить о возможности дальнейшего 
эффективного использования как портативных пирометров на борту НИС, так и ра-
диометрических и радиолокационных спутниковых средств для исследования зон 
смешения выносов рек с водными массами открытого моря. При этом пирометры 
дают значительно лучшее пространственное разрешение по сравнению со спутни-
ковыми датчиками по температуре, а использование всепогодной космической ра-
диолокации позволит в любую погоду и в любое время суток обнаруживать выносы 
рек в море и их границы.

Измерения биооптических характеристик поверхностного 
слоя моря в районе выноса р. Шахе 

02.06.2018 на пяти станциях в поверхностном слое моря по результатам ана-
лиза отобранных проб были определены концентрации общей взвеси Свзв, ее мине-
ральной Свмв и органической Свов составляющих, хлорофилла-a Схл, а также рассчи-
таны значения пигментного индекса фитопланктона I430/665 (I430/665= D430/D665, где D430 
и D665 – значения оптической плотности экстракта пигментов фитопланктона в вод-
ном ацетоне), характеризующего его возраст и продукционную активность (рис. 7). 

Пробы воды объемом 5 л отбирались с поверхности моря ведром. Взвесь 
отфильтровывалась под давлением (при перепаде 0.2 атм) на стекловолокнистые 
фильтры диаметром 47 мм. Фильтры высушивались в присутствии силикагеля и 
хранились в морозильнике. Дальнейший анализ содержания взвеси и пигментов 
хлорофилла a проводился в лабораторных условиях. 

Концентрация хлорофилла определялась по стандартной спектрофотометри-
ческой методике (ГОСТ 17.1.04.02-90). Методика определения суммарной концен-
трации взвеси и ее компонентов описана в работе Коновалова и др. (2014).

Несмотря на ограниченное количество точек отбора проб для измерения кон-
центраций взвеси на полигоне, хорошо просматривается общая структура выноса 
р. Шахе (рис. 7). Можно отметить некоторые характерные особенности распределе-
ний концентраций каждого из показателей. Так, например, непосредственно вблизи 
устья реки наблюдались максимумы концентраций как минеральной, так и орга-
нической взвеси, которые практически монотонно и последовательно убывали по 
мере удаления от устья (рис. 7а, б, в).

Иначе выглядит картина распределения хлорофилла фитопланктона в области 
выноса р. Шахе (рис. 7г). Хлорофилл традиционно считается мерой количествен-
ного содержания фитопланктона. В отличие от взвеси, клетки фитопланктона не 
являются пассивной (консервативной) примесью в морской воде. В поверхностном 
слое их концентрация зависит от широкого комплекса условий среды обитания и 
не определяется гидродинамическими процессами напрямую. Совокупность био-
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генных элементов и тех соединений, в которых они представлены, суточный и се-
зонные циклы развития конкретных видов фитопланктона, процесс его выедания 
растительноядным зоопланктоном, уровень и спектральный состав облученности, 
адаптированность водорослей к тем световым условиям, которые были до момента 
наблюдений, инерционность реагирования фитопланктона на изменение внешних 
условий – вот далеко не полный перечень факторов, формирующих упомянутую 
картину распределения хлорофилла.

Неудивительно поэтому отсутствие тех закономерностей в распределении 
хлорофилла, которые обычно характерны для консервативной примеси. В этом лег-
ко убедиться при сравнении рисунков 7а и 7б с рисунками 7г и 7д. Вблизи устья 
р. Шахе отмечены максимальные концентрации хлорофилла (рис. 7г). Далее в на-
правлении на северо-запад они постепенно уменьшались. Аналогичная картина на-
блюдалась и в распределении пигментного индекса (рис. 7д), что свидетельствует о 
более молодом фитопланктоне в приустьевой зоне и о большем его количестве по 
сравнению с его фоновыми концентрациями.

Рис. 7. Распределение концентраций  
Свов – а); Свов в % – б); Свмв – в); хлорофилла 

Схл – г); индекса фитопланктона – д)  
в поверхностном слое моря на полигоне 

по данным подспутниковых измерений от  
02 июня 2018 г; синими линиями 

обозначены глубины в метрах.
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Расположение зоны с максимальным уровнем продукционной активности 
фитопланктона (рис. 7д) также не было связано с распределением концентраций 
консервативных примесей. Более того, оно не зависело даже и от содержания хло-
рофилла.

Вполне очевидно, что привлечение и анализ гидробиологических характери-
стик позволил дополнительно охарактеризовать вынос р. Шахе, не проявившийся 
достаточно четко в данных дистанционного зондирования (см. рис. 5).

Заключение и выводы

В работе проведен анализ комплексных данных, полученных во время экс-
педиции «Черное море–2018» в выносе р. Шахе как дистанционно, из космоса и с 
борта НИС (пирометром), так и контактно (СТD-зондом и отборами проб). Пока-
зано хорошее соответствие между данными, полученными различными методами.  
В частности, гидрофизические характеристики выноса р. Шахе, измеренные как 
дистанционно, так и контактно, дали похожие результаты, что позволяет дальней-
шее использование комплекса данной аппаратуры для исследования выносов рек в 
прибрежной зоне Черного моря с борта НИС.

Картина распределения пассивных примесей (органической и неорганиче-
ской минеральной составляющих взвеси) отличалась от распределения количества 
фитопланктона и его продукционной активности. Наличие подобных расхожде-
ний типично для выносов малых рек. В данном случае положения максимальных 
концентраций компонентов взвеси были смещены к северо-западу от устья реки, а 
максимум хлорофилла и минимум пигментного индекса были расположены в не-
посредственной близости к этому устью. Это обстоятельство свидетельствовало о 
том, что в районе впадения реки доминировал пресноводный фитопланктон, коли-
чество которого уменьшалось по мере удаления от устья и смешения речных вод с 
морскими.

Останавливаясь на методических особенностях применения ИК-пирометров, 
отметим следующее:

1. Результаты измерений ТПМ, полученные 01 и 02 июня 2018 г. портативным 
пирометром «Кельвин АРТО 350Ц» с борта НИС «Ашамба» на полигоне в районе 
выноса р. Шахе, после соответствующей калибровки хорошо согласуются с син-
хронными данными CTD-зонда с коэффициентом корреляции 0.6–0.65. 

2. Пространственное разрешение получаемых пирометром данных о ТПМ в 
экспедиции составило около 5 м, что более чем в 10 раз лучше пространственного 
разрешения проточной системы (около 50 м).

3. При проведении необходимой калибровки по температуре пирометр мо-
жет быть использован в морских экспедициях для измерения полей температуры 
поверхностного слоя моря в процессе изучения субмезомасштабных и мелкомас-
штабных структур моря.

4. Пирометр имеет напряжение питания 12 В и энергопотребление порядка  
3 ВА, что позволяет использовать для его энергопитания аккумулятор небольших раз-
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меров и веса. Таким образом, исключается необходимость в бортовом генераторе на 
220 В, что принципиально повышает мобильность всей измерительной системы. 

5. Вследствие малого веса измерительной аппаратуры, данный прибор может 
быть установлен на беспилотном летательном аппарате (БПЛА) для дистанционного 
сбора экспериментальных данных о ТПМ и картирования больших пространств при-
брежной акватории. При этом пространственное разрешение съемки при полете БПЛА 
на высоте 25 м составит около 10 м при использовании устройства стабилизации. 

В итоге показано хорошее соответствие между данными, полученными раз-
личными методами. В связи этим можно утверждать, что изучение выносов рек 
восточного побережья Черного моря с измерением реальных гидрохимических и 
гидробиологических характеристик in situ и одновременными дистанционными, в 
том числе спутниковыми наблюдениями в различных диапазонах электромагнит-
ного спектра, – один из наилучших современных методов океанографических ис-
следований прибрежных зон. В настоящее время подобный подход позволяет об-
наруживать выносы малых рек, оконтуривать их границы, исследовать динамику 
и пространственно-временные характеристики, а в итоге получать ряд уникальных 
данных об этом явлении.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки и 
образования России (тема № 0149-2019-0003) и по гранту РНФ 18-47-06202. Экспе-
диционные измерения были поддержаны РНФ (грант 18-17-00156). 
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STRUCTURE OF THE SHAKHE RIVER OUTFLOW IN THE BLACK 
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The results of studies of hydrophysical and bio-optical structure of the outflow of the Shakhe 
River, conducted during the IO RAS expedition “Black Sea-2018” at the marine site near 
Golovinka on the RV “Ashamba” on 1–2 June 2018, are presented. Information synchronously 
obtained, both with the help of remote sensing satellites (radar and optical sensors), infrared 
portable pyrometer, and onboard the RV (CTD probe as part of a shipboard flow system), was 
used. At the same time, seawater samples were taken from the sea surface layer, followed 
by laboratory analysis of their bio-optic and geochemical characteristics. Hydrophysical 
characteristics and submesoscale structure of the Shakhe River outflow at the test site 
studied both remotely and contactly, gave identical results. This makes it possible to further 
efficiently use these instruments on board of RVs to study the river outflows in the Black Sea. 
At the same time, portable infrared pyrometers make it possible to obtain significantly better 
spatial resolution in terms of temperature compared with satellite instruments, while satellite 
images can detect river outflows in the sea, their boundaries and structure.

Keywords: Black Sea, river outflows, submesoscale structure, infrared pyrometer, 
sea surface temperature, hydrobiological characteristics, satellite images 
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