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По данным трехканального гиперспектрометра, разработанного для проведения 
дистанционных пассивных оптических наблюдений с борта движущегося судна с 
частотой 1 Гц, получена картина распределения районов повышенной мутности в 
Керченском проливе. Сопоставление этих результатов с анализом температуры, солености 
и направления течения вод по глубине на станциях, а также с измерениями проточных 
систем, позволило сделать вывод об отнесении различных районов к азовоморским или к 
черноморским водным массам. Показано, что проникновение азовоморских вод в Черное 
море при относительно слабом северо-восточном ветре идет струями, в некоторых местах 
ширина самих струй и районов перехода между ними не превышает нескольких сотен 
метров. Наиболее сильно имеющиеся типы вод в проливе различаются по концентрации 
взвеси, что может быть результатом антропогенного воздействия. Получение экспресс-
информации о составе вод по данным комплексных измерений при движении судна и 
на станциях является важным при необходимости оценки возможного распространения 
загрязняющих факторов по акватории Керченского пролива и у побережья Черного моря. 
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взвешенного вещества, концентрация пигментов фитопланктона, концентрация 
растворенной органики

Введение

Актуальной задачей является исследование характера перемещения и состава 
вод в проливах и устьях рек, так как многие из них становятся потенциальным, либо 
уже существующим, источником загрязнений прибрежных районов. В акватории 
Черного моря проведены работы по исследованию районов впадения малых рек (Бон-
дур, Гребенюк, 2001; Айбулатов и др., 2008), используются также результаты натур-
ных измерений у Босфорского пролива (Gregg et al., 1999; Gregg, Özsoy, 2002; Sözer, 
Özsoy, 2017) и в районе плюма Дуная (Constantin et al., 2016). На севере Черного моря 
одним из источников загрязнения вод является Керченский пролив (Завьялов и др., 
2022). Изучение его состояния по спутниковым снимкам и контактной информации 
продемонстрировало достаточно сложный характер смешения вод двух морей (Чепы-
женко и др., 2015; Kubryakov et al., 2019). Кроме того было показано, что поступающий 
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из пролива сток вод Азовского моря распространяется на большие расстояния, ока-
зывая влияние в том числе и на прибрежные районы Крымского полуострова (Ижиц-
кий, Завьялов, 2017; Zavialov et al., 2020). Также хорошо известно, что район Керчен-
ского пролива является зоной постоянного нефтяного загрязнения (Ломакин и др., 
2016; Митягина и др., 2015; Немировская и др., 2019). Структура течений Керченского 
пролива, в отличие от многих других проливов и устьев рек, характеризуется силь-
ной неоднородностью как по вертикали, так и по горизонтали. Ветровая обстановка, 
местный нагрев и соленость вод определяют здесь направление и скорость течений в 
большей степени, чем расход вод рек, впадающих в Азовское море. Так, если в апреле 
2019 г. по результатам ADCP-съемки было показано, что азовоморские воды втекают 
в Черное море у западного побережья, а черноморские воды движутся в Азовское 
море у восточного побережья пролива (Завьялов и др., 2021), то, как показали иссле-
дования этого же года в сентябре, картина существенно поменялась. Такая изменчи-
вость не позволяет говорить о среднем переносе через пролив, а требует дополни-
тельных исследований. Спутниковые наблюдения дают необходимую информацию 
в тех случаях, когда погодные условия не препятствуют съемке из космоса. Однако 
при каждом изменении состояния вод в районе исследований (например, при увели-
чении стока рек в весенний период или изменении ветровой обстановки, ведущей к 
возникновению апвеллингов и даунвеллингов) эти наблюдения требуют проведения 
подспутниковых измерений (Jiang et al., 2020). 

В сентябре 2019 г. в Керченском проливе были проведены комплексные гидро-
физические исследования с целью выявления подробной структуры и перемещения 
водных масс и определения их характеристик. Проточная система измерения тем-
пературы и солености приповерхностных вод, а также трехканальный гиперспек-
тральный комплекс, позволили отслеживать изменения основных параметров в не-
прерывном режиме по ходу движения судна. На станциях проводились измерения 
температуры и солености вод по глубине и определялась глубина видимости диска 
Секки. Полученные результаты позволили охарактеризовать процесс смешения вод 
в Керченском проливе и сделать вывод о необходимых методах сбора данных при 
подспутниковых измерениях.

Методы исследования

Гидрофизические измерения были проведены с борта НИС в течение несколь-
ких световых дней как при движении судна, так и на станциях в начале сентября 
2019 г. Температура и соленость в приповерхностном слое измерялись вдоль курса суд-
на с помощью проточной системы, состоящей из подающего забортную воду центро-
бежного насоса производительностью около 1 л/с и CTD-зонда YSI 6600, уложенного в 
специальный контейнер емкостью 30 л на палубе. Частота опроса датчиков CTD-зонда 
составляла 1 Гц. Вертикальные профили температуры и солености измерялись посред-
ством вертикальных CTD-зондирований на станциях зондом SBE 19plus. 
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Кроме того, на каждой станции с поверхностного горизонта отбирались про-
бы воды, которые фильтровались, а затем путем спектрофотометрической обработки 
фильтров получались данные о концентрации природных компонент в исследуемой 
взвеси (Коновалов и др., 2014). Измерения на каждой станции дополнялись традици-
онным методом определения глубины видимости диска Секки.

По ходу движения судна в непрерывном режиме с борта работал комплекс дис-
танционного пассивного оптического зондирования вод ЭММА (Экологический Мо-
ниторинг Морских Акваторий), оснащенный гиростабилизирующим подвесом (ось 
прибора была всегда перпендикулярна поверхности земли, вне зависимости от поло-
жения судна) (Гончаренко, Ростовцева, 2020). Оптическая часть прибора включает в 
себя три канала. Каждый канал оснащен спектрометром фирмы «Ocean Optics», име-
ющим следующие основные технические характеристики: спектральный диапазон – 
350–800 нм, спектральное разрешение – 3 нм, отношение сигнал/шум – 1500:1, время 
интегрирования – от 10 мкс до 10 с. Прибор дает возможность измерения спектраль-
ной яркости восходящего над морем излучения Bsea, яркости участка неба, дающего 
наибольший вклад в отраженный сигнал Bsky и спектральной облученности поверхно-
сти моря Солнцем, откалиброванной в яркость горизонтального белого отражателя 
Bws, а также фиксирует координаты точки измерения посредством вмонтированного 
GPS-приемника. Измерения проводились в автоматическом режиме с частотой 1 Гц 
одновременно в 3-х каналах, синхронно с записью GPS координат места каждого 
измерения.  

Результаты и обсуждение

Рассмотрим более подробно проведение измерений 04.09.2019. В этот день ветер 
поменялся от ночного штиля до северо-восточного ветра, к концу светового дня до-
стигшего 4 м/с. Температурный градиент, измеренный CTD-зондом проточной систе-
мы, указывает на пересечение судном различных водных масс, но принадлежность 
их в сентябре определить однозначно затруднительно, так как если в начале дня азо-
воморские воды холоднее черноморских, то в дальнейшем происходит общий нагрев, 
и, возможно, более мелководные акватории Азовского моря нагреваются быстрее вод 
Черного моря (рисунок 1а). Воды в проливе отличались по солености на несколько 
десятых промилле (рисунок 1б): менее соленые воды наблюдались в самых северных 
областях маршрута, а также у восточного побережья пролива. 

В то же время спектры КСЯ (Коэффициента Спектральной Яркости), получае-
мые по трем спектрам яркости, измеряемым одновременно комплексом пассивного 
оптического зондирования ЭММА, сильно отличались друг от друга (рисунок 2):

КСЯ = (Bsea – r∙Bsky)/Bws.

Для характеристики этих спектров был введен параметр «ступеньки» р: 

р =(КСЯ540 – КСЯ580)/(КСЯ580 – КСЯ600).
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Рис. 1 – Результаты измерения температуры (а) и солености (б) приповерхностного 
слоя воды проточной системой с CTD-зондом по маршруту движения НИС 04.09.2019. 

Цифрами обозначены станции
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Рис. 2 – Спектры КСЯ, измеренные комплексом ЭММА во время станций по маршруту 
04.09.2019. Синей линией дан спектр показателя поглощения света морской водой 

без примесей

Этот параметр имеет определенный физический смысл: КСЯ отражает долю 
света, которую возвращает слой воды к поверхности на данной длине волны. Эта 
величина, естественно, зависит от поглощения света водой, представляющего собой 
сумму поглощения света чистой водой и поглощения света природными примесями 
(пигментами фитопланктона, растворенным органическим веществом и взвесью). По-
глощение света чистой водой имеет в диапазоне 540–600 нм вид «ступеньки» (см. ри-
сунок 2) (Pope, Fry, 1997), а поглощение примесями – монотонно убывает. Эта «сту-
пенька» тем ярче проявляется в спектре КСЯ, чем меньше концентрация примесей: в 
чистых океанских водах параметр р превосходит 1.5, с увеличением количества при-
месей он уменьшается.

На рисунке 3 показано изменение величины параметра р при движении судна 
поперек пролива к восточному берегу, а затем в обратном направлении. Видно, что 
величина этого параметра существенно варьирует и позволяет отслеживать резкие 
изменения состава вод на длине в несколько десятков метров по ходу перемещения 
НИС. Наиболее резкие переходы наблюдались при движении НИС к восточному бе-
регу на 36.57 град в. д., у восточного побережья (36.60 град в. д.) и при движении юж-
нее от восточного побережья к западному на 36.54 град в. д.

Выполненные на поперечном разрезе 04.09.2019 станции позволили охаракте ри-
зовать типы вод, пользуясь данными по глубине (рисунок 4). На станции 23, ближай-
шей к побережью, как температура, так и соленость воды на всех уровнях по глубине 
была выше, чем температура и соленость на соседней станции (23Н), при этом, так 
как измерения на этих станциях проводились с интервалом не более получаса, обна-
руженные отличия можно объяснить только присутствием различных типов вод на 
этом участке. Воды с более высокой температурой и соленостью, очевидно, содержа-
ли большую долю черноморских вод, более холодные и распресненные воды – азово-
морских вод. 
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Рис. 3 – Изменение значений параметра «ступеньки» р, посчитанного по данным 
комплекса ЭММА, при перемещении НИС через пролив с запада на восток и обратно.  

Треугольники показывают средние значения р на станциях 17–21, 23,  
для станций 22 и 23Н показаны значения р в начале и в конце станции

В дальнейшем для краткости будем обозначать их как азовоморские и черно-
морские воды, хотя понятно, что речь идет о большей доле тех или иных вод в водной 
массе. Таким образом, на станции 23 наблюдались черноморские воды, а на станции 
23Н, отстоящей от станции 23 на 1.5 км, – азовоморские. Дальнейший анализ данных, 
полученных на станциях, показал, что на станции 22 измерения по глубине проводи-
лись в двухслойной структуре – у поверхности располагались более соленые и теплые 
черноморские воды, а глубже – азовоморские воды. Далее станции 21 и 20 находились 
в азовоморских водах, на станциях 19, 18 и 17 соленость опять возрастала, что гово-
рит об увеличении доли черноморских вод (повышение температуры, возможно, было 
связано с общим дневным прогревом воды).  

Для сравнения данных с комплекса ЭММА с измерениями на станциях необ-
ходимо было точно определить время начала и конца станции. Это представляет не-
которые трудности, так как указывается только среднее время каждой станции, а их 
длительность, как правило, составляет 10–20 минут. Для точной привязки станций 
ко времени были использованы данные GPS комплекса ЭММА: при остановке НИС 
на станцию координаты практически не изменяются – это позволяет выявить время 
начала и конца станции с точностью до минуты. 
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Рис. 4 – Распределение температуры (а) и солености (б) вод по глубине и глубина видимости 
диска Секки, измеренные на станциях 04.09.2019
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Рис. 5 – Определение начала и конца станции по координате. Показатели поглощения 
света природными компонентами, полученными по данным комплекса ЭММА 04.09.2019: 

показатели поглощения взвесью (as_b), пигментами фитопланктона на 440 нм (ax) 
и окрашенным органическим веществом на 500 нм (ay)

На рисунке 5 приведены изменения значений долготы со временем при пресече-
нии пролива с запада на восток и обратно – хорошо видно положение и длительность 
станций 23Н, 23–17. По выявленному таким образом времени начала и конца каждой 
станции положение их наносится на график зависимости параметра «ступеньки» р 
от долготы (рисунок 3). Видно, что станции 23Н и 22 находятся в зонах перехода от 
одних вод к другим, где р меняется существенно, следовательно, полученные на этих 
станциях оценки могут относиться к разным типам вод. Этот факт необходимо учи-
тывать при сравнении с данными посекундной оценки параметров. Видно, что линию 
раздела двух типов вод между станциями 23 и 22, наиболее хорошо видную по резким 
изменениям параметра «ступеньки» р, пересекали три раза практически на одной и 
той же долготе. Кроме того, резкий переход от одного типа вод к другому наблюдался 
в районе станции 22 и между 20-й и 19-й станциями. По этим графикам можно оце-
нить толщину границы раздела: примерно 400–600 м. 

Используя разработанный нами ранее алгоритм для оценки концентрации основ-
ных природных компонент морской воды по спектрам КСЯ в диапазоне 400–700 нм 
с учетом величины параметра «ступеньки» р (Ростовцева, 2015), были рассчитаны 
концентрации трех величин в единицах поглощения света:

as_b – поглощение света взвесью, имеющее неселективный спектр в данном 
спектральном диапазоне;

ay – поглощение света окрашенным органическим веществом на длине волны 
500 нм (растворенным в воде и в детрите), имеющее экспоненциально убывающий с 
длиной волны спектр (ay(la)=ay ∙ exp(–g ∙ (la–500)), g=0.015);

ах – поглощение света пигментами фитопланктона на длине волны 440 нм, 
 имеющее колоколообразный спектр (ax(la)=ax ∙ exp((la–440)2 / (2 ∙ della2 )), della=40).
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Результаты расчета приведены на рисунке 5. При движении к восточному бере-
гу (к станции 23) были получены максимальные значения концентраций природных 
компонент морской воды: здесь отмечается рост концентрации окрашенного органи-
ческого вещества и, особенно, взвеси, при сравнительной стабильности концентра-
ции фитопланктона, что, очевидно, связано с близостью береговой линии и преиму-
щественным направлением движения вод к побережью по данным ADCP. 

Рис. 6 – Скорость (а) и направление течения (б) по данным ADCP, полученным 
по маршруту движения судна (в) 04.09.2019 и 05.09.2019
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Измерения скорости и направления потоков при помощи ADCP показывают, 
что в начале дня в западной части пролива наблюдалось движение черноморских вод 
в северном направлении, которое с течением времени ослабело и перешло в проти-
воположное ему течение в восточной части пролива, причем имеющее характерную 
«полосатую» структуру, особенно явную у восточного побережья (рисунок 6). Здесь к 
тому же верхние и нижние слои двигались в разных направлениях. Это подтверждает 
тот факт, что продвижение вод в проливе идет струями, отличающимися по скорости 
и по направлению. 

Ранее на примере всесторонних исследований концентрации природных 
компонент морской воды в Каспийском море нами был разработан алгоритм отсе-
ва проб воды с поверхности не отражающих состав вод по всей глубине (Ростов-
цева и др., 2021). Для проверки целесообразности использования всех проб для 
калибровки результатов, полученных дистанционно, сравним данные по концен-
трации взвеси в пробах и величины, обратные глубине видимости диска Секки 
(рисунок 7а). 

Рис. 7 – Сравнение концентрации минеральной взвеси, полученной в пробах, с величиной, 
обратной глубине видимости диска Секки на тех же станциях (а).  

Калибровка значений концентрации взвеси в единицах поглощения света,  
рассчитанных по данным пассивного оптического комплекса ЭММА, по значениям 

концентрации в единицах мг/л, полученных в пробах (б)

Видно, что эти величины линейно пропорциональны друг другу с высоким ко-
эффициентом детерминации, следовательно, все концентрации в пробах можно ис-
пользовать в качестве оценок среднего по глубине видимости показателя поглощения 
света взвесью. На рисунке 7б значения показателя поглощения, полученного комплек-
сом ЭММА в точках забора проб, соотносятся со значениями в пробах: видно, что 
в более мутных водах, где глубина видимости диска Секки не больше 5 м, оценки 
ЭММА превосходят соответствующие оценки в пробах, предположительно из-за на-
личия многократного отражения. Поэтому для калибровки этих данных и перевода 
значений концентрации в единицах поглощения света в единицы плотности можно 
использовать степенную функцию. 
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Рис. 8 – Распределение взвеси (а) и концентрации пигментов фитопланктона  
и окрашенного органического вещества (б) в Керченском проливе по данным измерений 

комплексом ЭММА 4 и 5 сентября 2019 г.
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На рисунке 8 дано пространственное распределение концентрации взвеси по 
акватории Керченского пролива в дни проведения измерений 4 и 5 сентября. По ме-
теоданным, 4 сентября днем появился устойчивый северо-восточный ветер, который 
усилился на следующий день до 6 м/с. Согласно данным ADCP, в эти дни преоблада-
ющим направлением перемещения вод в восточной части пролива был выход азово-
морских вод в Черное море (рисунок 6), причем 05.09.2019 движение вод шло более 
упорядоченным потоком. Поэтому 5 сентября соленость вод на том же маршруте на 
поверхности несколько уменьшилась, а концентрация окрашенной растворенной ор-
ганики и пигментов фитопланктона увеличилась (рисунок 8б). В то же время в цен-
тральной и восточной частях пролива наблюдались еще более мутные воды, чем 4 
сентября, что не объяснялось ни притоком вод из центральной части пролива, ни на-
чалом сильного шторма. По-видимому, это было результатом антропогенного воздей-
ствия, а именно сбросом грунта у восточного побережья, возможно, при строитель-
стве моста. Распространение мутных вод хорошо видно на снимке спутника Landsat 
05.09.2019 (рисунок 9), причем такого распределения на снимках в сентябре 2020 года 
уже не наблюдается. 

Рис. 9 – Снимок со спутника Landsat 05.09.2019
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Заключение

Проведенные комплексные исследования взаимодействия вод Азовского и 
Черного морей в Керченском проливе продемонстрировали их сложную структуру 
как по горизонтали, так и по глубине. Показано, что при слабом северо-восточном 
ветре в основном идет перенос азовоморских вод в Черное море в восточной части 
пролива. Причем, если 04.09.2019 при появлении устойчивого северо-восточного 
ветра перемещение азовоморских вод наиболее интенсивно идет струями в ниж-
них слоях, то при усилении ветра 05.09.2019 до 6 м/с перемещение вод идет по всей 
глубине, струи сливаются. Для выбора мест проведения измерений на станциях не-
обходимо учитывать сложную структуру смешения вод, что можно сделать с по-
мощью проточной системы измерения температуры и солености, работающей на 
ходу судна. Однако, так как изменения солености и температуры в водах Керченско-
го пролива весьма невелики, результаты этих наблюдений необходимо дополнять 
измерениями гиперспектральным оптическим комплексом, который дает спектры 
КСЯ с частотой 1 Гц по ходу движения судна. Параметр ступеньки р, вычисленный 
по этим спектрам, является очень чувствительным к изменению состава вод и по-
зволяет выделять районы перехода от одних типов вод к другим. Оценки концен-
трации природных компонент по полученным спектрам КСЯ дают распределения 
взвеси, растворенной органики и пигментов фитопланктона в прибрежных водах. 
Показано, что концентрация взвеси в восточной части пролива в сентябре 2019 года 
различалась в 3–5 раз из-за антропогенного эффекта, а ее распределение даже при 
небольшом ветре (до 6 м/с) соответствовало положению струй. Это важно учиты-
вать при оценке возможного загрязнения акватории.
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CHARACTERIZING OF AZOV SEA AND BLACK SEA WATER MASSES 
MIXING IN THE KERCH STRAIT USING INTEGRATED REMOTE 

AND CONTACT MEASUREMENTS

V. V. Rostovtseva, A. S. Izhitskiy, B. V. Konovalov

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences,
36, Nakhimovskiy prospekt, Moscow, 117997, Russia,
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Based on data of the three-channel hyperspectrometer designed for remote passive optical 
observations from a moving vessel at a frequency of 1 Hz, a distribution of areas of increased 
turbidity in the Kerch Strait was obtained. Comparison of these results with the analysis of 
temperature, salinity, and direction of water flow in depth measured at the stations, as well as 
with the flow system data made it possible to attribute various areas of the strait to the Azov 
Sea or the Black Sea water masses. It is shown that the penetration of the Azov Sea waters into 
the Black Sea at a relatively weak northeast wind proceeds in jets, in some places, the width 
of the jets themselves and the transition areas between them does not exceed several hundred 
meters. The different types of waters in the strait differ most strongly in the concentration 
of suspended matter which might be the result of the anthropogenic influence. Obtaining 
express information on the composition of waters based on complex measurements during 
vessel movement and at stations is important if it is necessary to assess the possible spread of 
polluting factors in the water area of the Kerch Strait and off the Black Sea coast.

Keywords: Azov Sea, Black Sea, transport of the water masses, passive optical 
remote sensing, spectral radiation coefficient of the sea, concentration of suspended matter, 
concentration of phytoplankton pigments, concentration of dissolved organic matter
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