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Цель. Целью исследования являлось изучение пространственной изменчивости оптических 

свойств средиземноморских вод, а также пополнение базы данных сведениями о необходимых 

при построении региональных гидрооптических моделей оптических характеристиках вод.  

Методы и результаты. В работе использованы данные об оптических характеристиках вод 

южной части Средиземного моря, полученные по попутным измерениям во 2-м рейсе НИС 

«Горизонт» в мае 1998 г. В пробах воды, отбиравшихся из поверхностных слоев моря, измеря-

лись спектральные показатели ослабления света и индикатрисы рассеяния. Рассмотрена и про-

анализирована пространственная изменчивость гидрооптических характеристик в море от Ги-

бралтарского пролива до пролива Дарданеллы. Получено уравнение связи коэффициента асим-

метрии индикатрисы рассеяния света с показателем рассеяния в средиземноморских водах.  

Выводы. Получены данные, характеризующие пространственную изменчивость оптических 

свойств вод южной части Средиземного моря в весенний сезон. Показатели ослабления и рас-

сеяния света в поверхностных водах постепенно уменьшаются по направлению от западной 

части Средиземного моря к восточной. В Эгейском море около пролива Дарданеллы зафикси-

рованы воды Мраморного моря, отличающиеся высокими значениями показателей ослабления 

и рассеяния света. Индикатрисы рассеяния света в водах Средиземного моря по величине ос-

новных параметров аналогичны индикатрисам в тропических водах Атлантического океана. 

В водах Средиземного моря, как и в других водных бассейнах, наблюдается связь коэффици-

ента асимметрии индикатрисы рассеяния света с показателем рассеяния, проявляющаяся 

в возрастании асимметрии индикатрисы при увеличении показателя рассеяния. 
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Purpose. The aim of the paper is to study spatial variability of the Mediterranean Sea water optical 

features as well as to supply the database with additional information on the water optical characteris-

tics required for constructing the regional hydrooptical models.   

Methods and Results. The data on optical characteristics of the southern Mediterranean Sea waters 

resulted from the passing measurements in the 2nd cruise of R/V “Gorizont” in May, 1998 are used in 

the study. In the water samples from the sea surface layers, the spectral coefficients of beam attenua-

tion and light scattering phase function were measured. Spatial variability of the seawater hydroopti-

cal characteristics from the Strait of Gibraltar to the Dardanelles is considered and analyzed. The 

equation for the relationship between the asymmetry coefficient of the scattering phase function and 

the scattering coefficient in the Mediterranean Sea waters is obtained. 

Conclusions. The data characterizing spatial variability of the southern Mediterranean Sea water opti-

cal features in spring are obtained. The coefficients of beam attenuation and scattering in the surface 

waters decrease gradually from the western Mediterranean Sea to its eastern part. In the Aegean Sea 

near the Dardanelles, the Marmora Sea waters differing by their high coefficients of beam attenuation 

and scattering were observed. As for the basic parameters, the scattering phase functions in the Medi-

terranean Sea waters are similar to those in the Atlantic tropical waters. In the Mediterranean Sea 

waters as well as in the other water basins, the relationship between the asymmetry coefficient of the 

light scattering phase function and the scattering coefficient is observed; it is manifested in increase 

of the phase function asymmetry coefficient with the scattering coefficient. 
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toplankton, yellow matter.  
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Введение 

Исследование гидрооптических характеристик вод Средиземного моря 

является актуальной задачей в океанологии. Такие работы выполняются в 

течение многих лет в рамках международных программ POEM (Physical 

Oceanography of the Eastern Mediterranean), CIESM (The Mediterranean Science 

Commission, or Commission Internationale pour l'Exploration Scientifique de la 

Méditerranée), MEDCOAST (Mediterranean Coastal Foundation) [1–4].  

С 1972 г. в исследования оптических свойств средиземноморских вод по 

национальным программам «Мировой океан», «Спутниковая океанология» 

включился Морской гидрофизический институт (МГИ). С 1972 по 1992 гг. 

МГИ провел оптические исследования в Средиземном море в 13 экспедици-

ях. Сводная информация об этих экспедициях дана в работе [5]. 
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В результате этих исследований были получены обширные данные об 

оптических свойствах вод Средиземного моря: спектральных показателях 

ослабления света, индикатрисах рассеяния, индексе цвета, коэффициентах 

яркости водной толщи, относительной прозрачности (глубина видимости бе-

лого диска) [5–11]. Большинство этих данных относится к восточной части 

моря. 

В мае 1998 г. во 2-м рейсе НИС «Горизонт», следовавшего из Севастопо-

ля в Лиссабон на международную океанографическую выставку «ЭКСПО-

98» Морским гидрофизическим институтом по программе «Спутниковая оке-

анология» были проведены попутные измерения оптических характеристик 

вод в южной части Средиземного моря. Целью исследования являлось изуче-

ние пространственной изменчивости оптических свойств средиземноморских 

вод, а также пополнение базы данных сведениями о необходимых при по-

строении региональных гидрооптических моделей оптических характеристи-

ках вод. 

В пробах воды, отбиравшихся из поверхностных слоев моря, проводи-

лись следующие измерения: определение спектральных показателей ослабле-

ния света и измерение индикатрис рассеяния. В результате были получены 

данные об оптических характеристиках поверхностных вод от Гибралтарско-

го пролива до пролива Дарданеллы. Особенность этих данных состоит в том, 

что они получены в короткий срок и характеризуют пространственную из-

менчивость оптических свойств вод в южной части бассейна Средиземного 

моря в весенний сезон. 

Актуальность полученной информации в настоящее время определяется 

развитием региональных гидрофизических моделей, верификация которых 

выполняется по натурным данным, в том числе архивным. Эти данные ис-

пользуются также для реанализа гидрофизических полей в ассимиляционных 

моделях; они могут применяться для сопоставления с современными данны-

ми оптических сканеров, используемых для дистанционного зондирования 

Средиземного моря. 

Аппаратура и методика измерений 

Показатель ослабления света (ПОС) измерялся прозрачномером [12] 

в семи участках спектра: 416, 468, 506, 567, 610, 625, 677 нм (табл. 1). Инди-

катриса рассеяния света измерялась нефелометром 1 на длине волны 520 нм 

(табл. 1). Пробы воды отбирались с поверхности моря.  

1 Маньковский В. И. Морской импульсный нефелометр // Приборы для научных исследо-

ваний и системы автоматизации в АН УССР. К. : Наукова думка, 1981. С. 87–89. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 1   2020 56 

Т а б л и ц а  1 

T a b le  1 

Технические характеристики приборов 

Technical characteristics of the devices 

Наименование параметра / The parameter name Значение / Value

Прозрачномер / Transparency meter 

Спектральный диапазон измерения ПОС, нм / 

Spectral range of BAC measurement, nm 

416–677 

Число спектральных каналов, шт. /  

Number of spectral channels, pcs. 

13 

Диапазон измерения ПОС, м-1 (ln) /  

Range of BAC measurement, m-1 (ln) 

0,05–2,0 

Погрешность измерения ПОС, % /  

Error of BAC measurement, % 

5 

Нефелометр / Nephelometer 

Углы измерений показателя рассеяния (), , ° / 

Measurement angles of the scattering coefficient (), , ° 

2; 7,5; далее с шагом 5 до 162,5 / 

2; 7.5 further every 5 up to 162.5 

Спектральная область измерений, нм /  

Spectral area of measurements, nm 

520 

Погрешность измерений, (), % /  

Error of measurements, (), % 

10 

Результаты измерений и их обсуждение 
На рис. 1 обозначены районы измерений оптических характеристик по 

маршруту следования судна. В табл. 2 дано наименование районов.  
Показатель ослабления света. На рис. 2 показана величина ПОС на 

длине волны 416 нм в районах измерений. Характерной чертой простран-
ственной изменчивости в части бассейна от моря Альборан до моря Леванта 
является постепенное уменьшение показателя ослабления ε(416) от 0,368 
до 0,159 м-1. Уменьшение значений ε в этой части бассейна наблюдалось и на 
других длинах волн (табл. 3).  

Р и с.  1. Маршрут 2-го рейса НИС «Горизонт» (крестиками с цифрами 1–7 обозначены районы 
измерений гидрооптических характеристик (табл. 2)) 
F i g.  1. Route of the 2nd cruise of R/V “Gorizont” (crosses with numbers 1–7 denote the regions 
where hydrooptical characteristics were measured (Table 2)) 

1 

2 3 

4 
5 

7 

6 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 1   2020 57 

Наблюдавшиеся в северной части Эгейского моря около пролива Дарда-

неллы высокие значения показателя ослабления ε(416) (1,242 м-1) относятся 

к водам Мраморного моря, поступающим в Эгейское через пролив. Вышед-

шие из пролива воды Мраморного моря, имея меньшую соленость и, соответ-

ственно, меньшую плотность, чем воды Эгейского моря, распространяются 

в его поверхностных слоях. 

Т а б л и ц а  2 

T a b l e  2 

Районы измерения оптических характеристик 

The regions where optical characteristics were measured 

№ п/п / 

Number 
Район Средиземного моря / The Mediterranean Sea region 

1 Море Альборан в центральной части / The Alboran Sea, the central part 

2 Балеарское море в южной части / The Balearic Sea, the southern part 

3 Сицилийский пролив / The Sicily Strait 

4 Ионическое море в южной части / The Ionian Sea, the southern part 

5 Море Леванта. Родосский антициклон / The Levantine Sea. Rhodes anticyclone 

6 Эгейское море в средней части / The Aegaen Sea, the middle part 

7 Эгейское море около пролива Дарданеллы / The Aegaen Sea near the Dardanelles 

Р и с.  2. Показатель ослабления света в разных районах Средиземного моря: ε(416), май 

1998 г. (▲); ε (среднее в слое 0–200 м), март – апрель 2018 г. (●) 

F i g.  2. The beam attenuation coefficient in different regions of the Mideterranean Sea, ε(416), May, 

1998 (▲); ε (the average value in the 0–200 m layer), March – April, 2018 (●) 
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Т а б л и ц а  3 

T a b l e  3 

Показатель ослабления света (ε(λ) ∙ 103) в районах измерений 

The beam attenuation coefficient (ε(λ) ∙ 103) in the regions of measurements 

Длина волны, 

λ, нм / 

Wavelength, 

λ, nm 

ε(λ) ∙ 103, м-1 / ε(λ) ∙ 103, m-1 

Номер района / Region number 

1 2 3 4 5 6 7 

416 368 311 201 253 159 322 1242 

468 299 219 133 196 101 246 1047 

506 276 190 120 179 104 230 1009 

567 311 245 177 223 152 253 1000 

610 478 404 361 391 322 414 1150 

625 529 472 437 467 373 483 1200 

677 644 610 566 598 512 633 1840 

В Средиземном море подобная пространственная изменчивость показа-

теля ослабления света в весенний период наблюдалась в марте – апреле 

2018 г. по данным работы [3]. 

Маршрут судна [3] проходил от пролива Гибралтар до моря Леванта 

(рис. 3). По ходу маршрута выполнялись станции с зондированием до глуби-

ны 3000 м. По осредненным данным [3, рис. 2], вертикальное распределение 

показателя ослабления в западной и восточной частях моря было одинаковым 

и характеризовалось слабым изменением с глубиной. 

Р и с.  3. Маршрут судна в Средиземном море в работе [3], март – апрель 2018 г. (точками по-

казано расположение станций, на которых производились измерения показателя ослабления) 

F i g.  3. The route of the vessel in the Mediterranean Sea in [3] in March – April, 2018 (the dots 

show location of the stations where the attenuation coefficient was measured) 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 36   № 1   2020 59 

В табл. 4 приведены средние значения показателя ослабления в слое 0–

200 м в отдельных районах по работе [3, табл. 1]. К сожалению, в приведен-

ной работе длина волны для показателя ослабления не указана. По значениям 

показателя ослабления можно сказать, что измерения производились в крас-

ной области спектра, так как по нашим данным показатели ослабления на 

длине волны 625 нм (табл. 3) имеют такой же порядок величин. Тем не менее 

главное значение имеет пространственная изменчивость показателя ослабле-

ния, приведенная в работе [3]. 

Данные табл. 4 показывают уменьшение показателя ослабления во всех 

районах от Гибралтарского пролива до восточного Средиземноморья (Иони-

ческое море и море Леванта). В итоге значение показателя ослабле-

ния ε уменьшилось с 0,82 до 0,30 м-1. 

Т а б л и ц а  4 

T a b l e  4 

Среднее значение показателя ослабления (ε) 

в слое 0–200 м в разных районах Средиземного моря по работе [3, табл. 1] 

Average value of the attenuation coefficient (ε) in the 0–200 m layer 

in different regions of the Mediterranean Sea based on [3, Table 1] 

Среднее значение показателя ослабления, ε, м-1 / 

Average value of the attenuation coefficient, ε, м-1  

Гибралтар / 

The Strait of 

Gibraltar 

Алжирский 

бассейн / The 

Algerian basin 

Корсика / 

Corsica 

Сицилия / 

the Sicily 

Восточное Сре-

диземноморье / 

The eastern Med-

iterranean Sea 

0,82 ± 0,10 0,64 ± 0,12 0,53 ± 0,07 0,48 ± 0,10 0,30 ± 0,09 

Средиземное море в целом характеризуется низким содержанием пита-

тельных веществ и низким уровнем хлорофилла [13, 14]. Пространственная 

изменчивость показателя ослабления света в Средиземном море объясняется 

пространственной изменчивостью продуктивности поступающих в него через 

Гибралтарский пролив поверхностных североатлантических вод. Содержание 

биогенных веществ в этих водах малό [15, 16], и оно уменьшается по мере 

продвижения вод по южной части моря от пролива Гибралтар на восток 

вследствие потребления биогенов фитопланктоном. Поверхностные воды по-

полняются биогенами из глубинных вод незначительно, так как накоплению 

биогенных компонентов в глубинных водах моря препятствует непрерывный 

отток этих вод обратно в Атлантический океан через Гибралтарский пролив 

[15]. Вертикальный перенос существует в ограниченных фронтальных обла-

стях и немногих местах апвеллинга [14]. Вследствие этих факторов биологи-

ческая продуктивность поверхностных вод моря и, соответственно, концен-

трация фитопланктона в них понижаются, что и приводит к повышению про-

зрачности воды [17, с. 229–234]. 

Сказанное выше не относится к водам Эгейского моря, так как североат-

лантические воды в Эгейское море не поступают. 
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В табл. 3 и на рис. 4 приведены спектры показателя ослабления ε(λ) 

в разных районах Средиземного моря. Форма спектра в водах Эгейского моря 

около пролива Дарданеллы, где регистрировались воды Мраморного моря, 

отличается положением минимума ε(λ)мин – в Средиземном море он находит-

ся на длинах волн 468–506 нм, в водах Мраморного моря – на 567 нм. Такое 

смещение минимума в спектре показателя ослабления происходит при высоких 

концентрациях в воде растворенного органического вещества (желтого веще-

ства). Показатель поглощения света желтым веществом максимален в коротко-

волновой части спектра и с увеличением длины волны уменьшается по закону 

κ(λ)жв ~ е-µλ. С увеличением концентрации желтого вещества влияние κ(λ)жв на 

возрастание показателя ослабления сказывается при все более длинных волнах, 

что и приводит к смещению минимума ε(λ) в длинноволновую область. 

Р и с.  4. Спектральные характеристики показателя ослабления света в разных районах Среди-

земного моря (цифры 1–7 соответствуют номеру района) 

F i g.  4. Spectral characteristics of the beam attenuation coefficient in the Mediterranean Sea differ-

ent regions (numbers 1–7 correspond to the region numbers)  

По данным работы [18], количество желтого вещества в Средиземном 

море вдвое превышает его содержание в ближайшем атлантическом секторе. 

Кроме того, значения показателя поглощения растворенной органикой 

κ(442)жв почти на 50 % выше в западной части моря, чем в восточной. Спек-

тры 1–5 (рис. 4) отражают указанную тенденцию: за счет возрастания показа-

теля поглощения желтого вещества по направлению с востока на запад Сре-

диземного моря показатель ослабления света на длине волны 416 нм соответ-

ственно увеличивается.  

Индикатрисы рассеяния света. В табл. 5 приведены показатели рассея-

ния света, коэффициенты асимметрии и средние косинусы рассеяния в раз-

ных районах. Пространственная изменчивость показателя рассеяния анало-

гична изменчивости показателя ослабления (рис. 2). Причины такой измен-

чивости рассмотрены выше. 
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Т а б л и ц а  5 

T a b l e  5 

Параметры индикатрис рассеяния света 

Parameters of the light scattering phase functions 

Номер 

района / 

Region 

number 

Показатель рассеяния, σ, 

1/м /  

Scattering coefficient, σ, 1/m 

Коэффициент 

асимметрии, К / 
Asymmetry  

coefficient, К 

Средний косинус 

рассеяния, cos θ / 

Average cosine of 

scattering, cos θ 

1 0,19 58,7 0,946 

2 0,21 77,8 0,960 

3 0,09 33,9 0,919 

4 0,15 56,0 0,944 

5 0,11 33,9 0,916 

6 0,17 54,6 0,944 

7 0,27 38,5 0,906 

В табл. 6 приведены минимальные и максимальные значения параметров 

индикатрис, наблюдавшиеся в Средиземном море, и для сравнения – анало-

гичные параметры индикатрис в водах Тропической Атлантики [19]. Сравне-

ние показывает близость значений всех параметров.  

Т а б л и ц а  6 

T a b l e  6 

Диапазон значений параметров индикатрис, наблюдавшихся 

в Средиземном море и в водах Тропической Атлантики [15] 

Range of the values of the phase function parameters’ observed 

in the Mediterranean Sea and the Tropical Atlantic [15] 

Район / Region 

Показатель 

рассеяния, σ, 1/м / 

Scattering coeffi-

cient, σ, 1/m 

Коэффициент 

асимметрии, К / 
Asymmetry 

coefficient, К 

Средний косинус 

рассеяния, cos θ / 

Average cosine of 

scattering, cos θ 

Средиземное 

море / the Medi-

terranean Sea 
0,09–0,21 34–78 0,916–0,960 

Тропическая 

Атлантика / the 

Tropical Atlantic 

0,09–0,25 34–77 0,927–0,962 

В водах Средиземного моря наблюдалась тесная связь коэффициента 

асимметрии индикатрисы с показателем рассеяния К = f(σ) (рис. 5). Такие 

связи в водоемах носят региональный характер и зависят от состава взвеси 

в воде [20]. На рис. 5 показана точка для вод Эгейского моря около пролива 

Дарданеллы, выпадающая из линии связи К = f(σ) для Средиземного моря. 

Данные значения параметров относятся к водам Мраморного моря, поступа-

ющим через пролив в Эгейское море. Положение этой точки на графике 
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(рис. 5) согласно модели, развитой в работе [20], свидетельствует о высокой 

концентрации мелкой взвеси в водах Мраморного моря.  

Р и с.  5. Связь коэффициента асимметрии индикатрисы К с показателем рассеяния σ ( – 

Средиземное море, ▲ – Мраморное море) 

F i g.  5. Relationship between the asymmetry coefficient of scatterring phase function К and the scat-

tering coefficient σ:  – the Mediterranean Sea, ▲ – the Marmora Sea  

На рис. 6 и в табл. 7 приведены примеры индикатрис в Средиземном мо-

ре и в водах Мраморного моря.  

Р и с.  6. Индикатрисы рассеяния света в Средиземном море (▲ – море Альборан, район 1;  – 

море Леванта, район 5;  – Мраморное море, район 7) 

F i g.  6.  Light scattering phase functions in the Mediterranean Sea: ▲ – the Alboran Sea (region 1); 

 – the Levantine Sea (region 5),  – the Marmora Sea (region 7) 
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Т а б л и ц а  7 

T a b l e  7 

Индикатрисы рассеяния света в водах Средиземного моря 

The light scattering phase functions in the Mediterranean Sea waters 

Угол рассеяния, θ, ° / 

Scattering angle, θ, ° 

Ln σ(θ), м-1 / Ln σ(θ), m-1 

в районе 1 / 

in region 1 

в районе 5 / 

in region 5 

в районе 7 / 

in region 7 

  2,0  1,334  0,713  1,54 

    7,5 -1,863 -2,852 -2,23 

  12,5 -3,404 -3,795 -2,69 

  17,5 -4,094 -4,347 -3,22 

  22,5 -4,692 -5,083 -3,86 

  27,5 -5,397 -5,505 -4,35 

  32,5 -5,819 -6,072 -4,74 

  37,5 -6,187 -6,417 -4,99 

  42,5 -6,486 -6,877 -5,31 

  47,5 -6,923 -7,061 -5,61 

  52,5 -7,099 -7,291   5,80 

  57,5 -7,130 -7,544 -6,07 

  62,5 -7,337 -7,613 -6,21 

  67,5 -7,452 -7,682 -6,56 

  72,5 -7,659 -7,958 -6,81 

 77,5 -8,073 -8,234 -6,99 

  82,5 -8,211 -8,311 -7,22 

  87,5 -8,372 -8,472 -7,38 

  92,5 -8,257 -8,487 -7,54 

  97,5 -8,119 -8,441 -7,57 

102,5 -8,410 -8,510 -7,61 

107,5 -8,479 -8,648 -7,71 

112,5 -8,326 -8,648 -7,77 

117,5 -8,418 -8,579 -7,87 

122,5 -8,510 -8,510 -7,84 

127,5 -8,648 -8,510 -7,70 

132,5 -8,487 -8,625 -7,68 

137,5 -8,487 -8,648 -7,84 

142,5 -8,556 -8,556 -7,82 

147,5 -8,625 -8,464 -7,73 

Заключение 

По попутным измерениям на НИС «Горизонт» в мае 1998 г. получены 

данные, характеризующие пространственную изменчивость оптических 

свойств вод южной части Средиземного моря в весенний сезон.  

Показатели ослабления и рассеяния света в поверхностных водах посте-

пенно уменьшаются по направлению от западной части Средиземного моря 

к восточной. Такая же пространственная изменчивость показателя ослабле-
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ния в Средиземном море в весенний период (март – апрель 2018 г.) наблюда-

ется по натурным данным, представленным в работе [3]. 

В Эгейском море около пролива Дарданеллы зафиксированы воды Мра-

морного моря, отличающиеся высокими значениями показателей ослабления 

и рассеяния света. 

Индикатрисы рассеяния света в водах Средиземного моря по величине 

основных параметров аналогичны индикатрисам в тропических водах Атлан-

тического океана. 

В водах Средиземного моря, как и в других водных бассейнах, наблюда-

ется связь коэффициента асимметрии индикатрисы рассеяния света с показа-

телем рассеяния, проявляющаяся в возрастании асимметрии индикатрисы 

при увеличении показателя рассеяния. 

Представленные в работе данные об оптических характеристиках по-

верхностных вод Средиземного моря в дальнейшем могут использоваться для 

сопоставительного анализа эмпирических данных по оптике средиземномор-

ских вод, полученных в рамках экспедиционных исследований и дистанци-

онного зондирования Средиземного моря. 
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