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Разработан автоматизированный комплекс для исследования спектральных оптических и гидрологических 
характеристик верхнего слоя моря проточным методом. Описаны методы сбора, обработки, хранения 
и отображения данных в реальном времени. Комплекс прошел апробацию в экспедиционных условиях 
в период рейса № 81 НИС «Профессор Гагаринский» в Японском море в августе 2022 г. и в 52-м 
рейсе НИС “Академик Борис Петров” в Атлантическом океане и в плюме реки Амазонки в октябре – 
декабре 2022 г. С его помощью получены новые данные по характеристикам морской воды с высоким 
пространственным разрешением (5–250 м) в Японском море, Татарском проливе, Атлантическом океане 
и в плюме Амазонки. Показаны некоторые типичные особенности пространственного распределения. В 
рамках дальнейшей модернизации установки предложен способ анализа метана и изотопа углерода 13С 
в морской воде с помощью оптических спектральных методов. Комплекс может быть рекомендован для 
проведения поисковых исследований состояния природных акваторий in situ и может использоваться в ходе 
экспедиций на маломерных и больших судах, в ходе прибрежных экспедиций, а в перспективе – в качестве 
автономного автоматизированного комплекса для проведения точечных исследований характеристик воды 
в труднодоступных водоемах.
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1. Введение

В связи с возрастающей антропогенной нагруз-
кой на экосистемы и вводом международных угле-
родных налогов актуальным оказывается изучение 
стоков, эмиссии и «захоронения» углекислого газа в 
различных средах и создание соответствующих «кар-
боновых полигонов». Методы оптической спектро-
скопии позволяют реализовывать непрерывные из-
мерения многих характеристик окружающей среды 
в реальном времени, как in situ, так и дистанционно. 
Для решения ряда фундаментальных и прикладных 
задач требуются регулярные измерения, производи-
мые в водной толще. Известно применение метода 
искровой и лазерно-искровой спектроскопии (ЛИС) 
для элементного анализа жидкостей [1–14], который 
в отношении оперативности и экономичности потен-

циально перспективнее по сравнению с традицион-
ными химическими методами [1–3, 8–10], применяе-
мыми, например, в океанологических исследованиях 
[5, 10, 11, 13]. К сожалению, чувствительность мето-
да ЛИС не столь высока по сравнению с современ-
ными химическими методами и поэтому актуаль-
ным является повышение чувствительности метода 
ЛИС. Другой проблемой традиционного метода ЛИС 
является необходимость постоянного присутствия 
человека для лазерного анализа жидкости в связи с 
фокусировкой излучения и управлением спектроско-
пической регистрацией оптического пробоя. Отсут-
ствие автоматизации серьезно усложняет характер 
оперативных in situ работ. Совершенствование мето-
да ЛИС, а также разработка современных датчиков и 
приборов для реализации других методов измерений 
характеристик среды in situ важна для современной 
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экспедиционной океанографии. Так, оперативные 
данные о температуре, солености, мутности, флюо-
ресценции морской воды и концентрации растворен-
ного кислорода играют важную роль в океанографи-
ческих измерениях. Важно при оценке концентрации 
химических макроэлементов морской воды и нали-
чия загрязняющих веществ одновременно проводить 
измерения упомянутых параметров. Авторами в [13, 
14] был предложен метод использования ультразву-
ковой лазерной-искровой спектроскопии. Представ-
ляется возможным улучшить метод лазерной искро-
вой спектроскопии за счет применения ультразвука 
в процессе взаимодействия лазерных импульсов с 
жидкостью. Ранее методом ЛИС [15] были иссле-
дованы интенсивные линии натрия, марганца, каль-
ция, калия, лития в растворах при высоких давле-
ниях до 2,76*107 Па. Было исследовано влияние на 
оптический спектр эффектов давления, энергии ла-
зерного пульса, задержки импульса, температуры и 
концентрации NaCl. В работах [15, 16] был найден 
оптимальный диапазон энергий лазерного пульса для 
обнаружения химических элементов в водных рас-
творах при низком и высоком давлении. Авторы в ста-
тье [13, 14, 16] предлагают другой подход, связанный 
не с использованием статического давления во всем 
объеме жидкости, а с локальным применением уль-
тразвука в месте пробоя внутри жидкости, что дает 
значительное преимущество для улучшения чувстви-
тельности и оперативности метода. Описание неко-
торых результатов, связанных с динамикой линий 
различных элементов при развитии лазерного пробоя 
в поле ультразвука содержится в [16]. В настоящей 
работе исследования данного вопроса и полученные 
результаты позволили сформировать возможности 
для создания автоматизированного комплекса для 
оперативной оценки спектральных и сопутствующих 
гидрофизических характеристик водных сред. 

Рис. 1. Схема и изображение проточной системы

Основной целью работы является описание ав-
томатизированного комплекса для исследования 
спектральных оптических и гидрологических харак-
теристик верхнего слоя моря проточным методом, 
который позволяет провести изучение изменчивости 
оптической и гидрофизической структуры морской 
среды вдоль трассы судна, пересекающей различные 
водные массы. 

2. Экспериментальные методы  
и средства измерений и обработки данных

Измерения характеристик верхнего слоя моря 
проточным методом позволяют провести оператив-
ное изучение изменчивости структуры морской сре-
ды вдоль трассы судна с высоким пространственным 
разрешением, что имеет важное значение при изуче-
нии границ водных масс, течений, вихревых обра-
зований, зон подъема и выхода глубинных вод и т.п. 
Основу проточной системы составляли проточные 
датчики температуры и солености, гидрологический 
CTD-зонд с флуоресцентными датчиками, проточный 
искровой спектрометр и газовый анализатор углекис-
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лого газа. Проточная система использовалась для вы-
полнения непрерывных измерений в поверхностном 
слое гидрологических и биооптических параметров. 
Схема проточной системы и ее изображение в сбо-
ре на борту НИС «Академик Борис Петров» в рейсе 
№ 52 представлены на рис. 1. 

Измерения температуры и солености выпол-
нялись проточным термосолинографом SBE-45 
(SeaBird, США) c интервалом 10 секунд. Диапазон 
измерений температуры морской воды -5°С – +35°С 
с точностью 0.002°С, диапазон измерений удель-
ной электропроводности 0–7 См/м с точностью 
0.0003 См/м. 

Измерения флуоресценции хлорофилла-а и окра-
шенного растворенного органического вещества в 
проточной системе производились гидрологическим 
CTD-зондом SeaBird SBE 19plus с калиброванными 
флуоресцентными датчиками концентрации хлоро-
филла-а и ОРОВ – WetLabs (длина волны возбужда-
ющего излучения 460 нм и 370 нм, длина волны реги-
стрируемого излучения 690 и 460 нм соответственно). 
Измерения проводились с интервалом 10  секунд. 

Блок-схема автоматизированного комплекса для 
исследования спектральных характеристик морской 
воды представлена на рис. 2. Проточный искровой 
комплекс разработан в ТОИ ДВО РАН. Автоматизи-

рованный искровой комплекс, состоящий из монохро-
матора ML-44 Solar Laser Systems, фотоэлектронного 
умножителя (ФЭУ) Hamamatsu H9306-02, совмещен-
ного с АЦП AD7606 и raspberry pi 3, использовался 
для исследования спектральных характеристик мор-
ской воды в проточной системе. Он позволяет из-
мерять эмиссионные спектры растворенных в воде 
элементов в оптическом диапазоне 190–900 нм: для 
углерода – на длинах волн 193 нм (атомарная линия 
углерода CI 193 нм) и 248 нм (атомарная линия угле-
рода CI 248 nm) для магния – на длине волны 279 нм 
(ионная линия магния Mg II 279 nm), кальция – на 
длинах волн 393 нм и 396 нм (ионные линии Ca II 
393  nm и Ca II 396 nm), натрия  – на длине волны 
589 нм (атомарная линия дублета натрия Na I 589 nm). 
Измерения проводились с интервалом 10 минут. 

Измерения растворенного углекислого газа в про-
точной системе проводились с использованием газо-
вого анализатора Licor Li-840A с интервалом 1с.

Измерение стандартных метеорологических па-
раметров (температура воздуха, давление, скорость и 
направление ветра) проводилось с помощью морской 
метеостанции Airmar 200WX. 

В табл. 1 представлены основные технические 
характеристики комплекса. Размеры и вес комплекса 
позволяют переносить его силами одного человека, 

Рис. 2. Блок-схема автоматизированного комплекса для исследования спектральных характеристик морской воды
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т.к. все приборы установлены внутри пластиково-
го экспедиционного ящика с внешними габаритами 
600 × 400 × 420 мм. Внутри комплекса установлен 
микрокомпьютер, позволяющий производить не 
только регистрацию данных, но и их предваритель-
ную обработку. Наличие в комплексе автономного 
источника питания на базе литий-ионной батареи с 
емкостью 10000 мАч позволяет использовать его в 
местах, полностью лишенных электрической энер-
гии, а при наличии убежища, защищенного от ат-
мосферных осадков, комплекс способен работать без 
вмешательства человека на протяжении двух суток. 

3. Методика обработки и создания 
многомерного машинно-независимого 
научного формата файлов netCDF

Для одновременной регистрации данных была 
разработана методика использования микроком-

пьютера. Кратко суть заключается в следующем. 
Термосоленограф SBE-45 фирмы SeaBird при по-
даче питания начинает передавать через последо-
вательный порт данные по температуре, прово-
димости и солености. Эти измерения с помощью 
языка python расшифровываются в режиме ре-
ального времени и записываются в базу данных 
временных рядов influxdb. Далее данные отобра-
жаются в реальном времени через web-интерфейс 
и в дальнейшем объединяются по временному 
признаку и формируются в многомерный машин-
но-независимый научный формат файлов netCDF. 
Его в дальнейшем можно просматривать и анали-
зировать большим количеством программ, таких 
как ODV, Matlab и др. 

Пример отображения графиков реального време-
ни на веб-странице для относительной интенсивно-
сти линий кальция, углерода и солености в припо-
верхностном слое океана, концентрации углекислого 
газа в атмосфере показан на рис. 3.

Рис. 3. Снимок экрана веб-интерфейса с относительной интенсивностью линий кальция (Ca394nm_ML44) и углерода (C192nm_ML44), 
солености (water.salinity), концентрации углекислого газа (environment.CO2) в атмосфере  

Таблица 1. Основные технические характеристики комплекса
Параметр Значение

Внешние габаритные размеры Д600 х Ш400 х В420мм
Масса комплекса 11 кг
Емкость встроенной батареи 10000 мАч
Время автономной работы в режиме измерения 48 часов

Характеристики процессора микрокомпьютера ARM Cortex A53  4 × 1,2 ГГц
Объем ОЗУ / ПЗУ микрокомпьютера 1 Гб ОЗУ / 32 Гб ПЗУ
Регистрируемые параметры исследуемой жидкости Эмиссионные спектры, мутность, соленость, температура, 

концентрация растворенного кислорода
Регистрируемые вспомогательные параметры Крен, тангаж, направление, географические координаты, 

атмосферное давление
Регистрируемый спектральный диапазон 190 – 800 нм
Спектральное разрешение 0,125 нм
Спектральная чувствительность 160 В*Лк / Ср
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4. Основные экспериментальные 
результаты

В настоящем разделе представлены некоторые 
результаты измерений, проведенных с применени-
ем автоматизированного комплекса в экспедициях: 
рейсе 81 НИС «Профессор Гагаринский» с 1.08 по 
13.08.2022 г. в Японском море и Татарском проливе и 
рейсе 52 на НИС «Академик Борис Петров» с 17.10 
по 29.12.2022 г. в Атлантическом океане. 

На рис. 4 и 5 показано распределение температу-
ры и солености в приповерхностном слое морской 
воды Атлантического океана по маршруту рейса 52 
на НИС «Академик Борис Петров», полученных с 
28.11.2022 по 29.12.2022 г. с применением автомати-
зированного комплекса.

Так, на рис. 5 хорошо видна зона опресненных 
вод в районе разлома Вима на широте около 100 с.ш., 
где была проведена подробная полигонная съемка 
гидрофизических и спектральных оптических ха-
рактеристик верхнего слоя морской воды и глубин-
ного зондирования на станциях. Следует обратить 
внимание на то, что в распределении температуры 
эта особенность не проявляется. Также распростра-
нение плюма наблюдается вблизи побережья Брази-
лии около устья реки Амазонки, пресные воды ко-

торой растекаются и смешиваются в верхнем слое 
океана.

В качестве сравнения ниже представлены неко-
торые результаты, полученные с применением ав-
томатизированного комплекса в Японском море и 
Татарском проливе. На рис. 6 представлена карта из-
мерений гидрофизических параметров на маршруте 
судна в рейсе 81 НИС «Профессор Гагаринский» с 
1.08 по 13.08.2022 г.  Красным цветом показаны из-
мерения, проводимые в дрейфе на станциях или на 
малом ходу, зеленым цветом – измерения на полном 
ходу. 

Автоматизированный гидрофизический комплекс 
позволял проводить оперативные измерения спек-
тральных и гидрофизических характеристик морской 
воды на глубине около 4 м вдоль маршрута судна от 
бух. Витязь до о-ва Сахалин. В качестве примера на 
рис. 7 показано распределение температуры воздуха 
Та и воды Тw и электропроводности воды σ с высо-
ким пространственным разрешением в зависимости 
от времени и координат, которые одновременно реги-
стрировались комплексом. Заштрихованная область 
на рис. 7 соответствует стоянке судна на якоре вбли-
зи порта Чехов в западной части о-ва Сахалин (самая 
северная точка маршрута).

Рис. 4. Распределение температуры в при-
поверхностном слое морской воды Атлан-
тического океана по маршруту рейса 52 на 

НИС «Академик Борис Петров»

Рис. 5. Распределение солености в припо-
верхностном слое морской воды Атлантиче-
ского океана по маршруту рейса 52 на НИС 

«Академие Борис Петров»
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Для более ясного представ-
ления характера изменения тем-
пературы в приповерхностном 
слое на рис.  8 показано распре-
деление температуры непосред-
ственно на карте маршрута, при 
этом цвет траектории отобража-
ет температуру в соответствии с 
нанесенной палитрой. 

На рис. 9 показана деталь-
ная структура изменения тем-
пературы на глубине 4 м вдоль 
всего маршрута судна в при-
вычном виде, из которого вид-
ны детали сильных вариаций 
температуры, связанных с пе-
ресечением фронтов и границ 
течений. Сопутствующие изме-
рения температуры воздуха Та 
и электропроводности воды σ 
представлены выше на рис.  7.

Распределение по времени 
скорости ветра и атмосферного 
давления в течение всей экспе-
диции представлено на рис. 10. 
Видно, что скорость ветра изме-
нялась значительно, от незначи-
тельной скорости менее 1 м/с до 
скорости около 12 м/с. Наблю-
дался также скачок атмосфер-
ного давления. 

Важной задачей вдоль про-
тяженного маршрута в экспеди-
ции было проведение измере-
ний оптических спектральных 
характеристик, обусловленных 
различными элементами, рас-
творенными в морской воде. 
В качестве примера типично-
го единичного измерения на 
рис. 11 показан оптический 
спектр морской воды с глубины 
4 м с сильной линией кальция, 
полученный на шельфе о-ва Са-
халин 07.08.2022 г.

Созданный автоматизиро-
ванный комплекс был исполь-
зован для регистрации углеро-
да C I на длине волны 193 нм 
in situ по ходу движения судна. 
В качестве примера на рис. 12 
показаны интенсивности линий 

Рис. 6. Карта плотности измерений гидрофизических параметров вдоль маршрута НИС 
«Профессор Гагаринский», рейс № 81, 01 – 14. 08.2022 г.

Рис. 7. Совместное распределение температуры воздуха Та и воды Тw и электропро-
водности воды σ в приповерхностном слое на глубине 4 м (заштрихованная область 

соответствует стоянке судна на якоре в самой северной точке маршрута)

Рис. 8. Распределение температуры вдоль маршрута НИС «Профессор Гагаринский», 
рейс № 81, цвет траектории отображает температуру в соответствии с нанесенной па-

литрой
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Рис. 9. Вариации температуры на глу-
бине 4 м вдоль маршрута судна от  

бух. Витязь до о-ва Сахалин 

Рис. 10. Распределение по времени скорости ветра и атмосферного 
давления в течение 12 суток – вдоль всего маршрута НИС «Профес-

сор Гагаринский», рейс № 81

Рис. 11.  Оптический спектр морской воды с глубины 4 м с сильной 
линией кальция вблизи побережья о-ва Сахалин

Рис. 12.  Интенсивности линий углерода, полученных в 
различных координатных точках, показанных на рис. 8

углерода, полученных в координатных точках, 
показанных на рисунке 12, которые демонстри-
руют изменчивость полученных данных внутри 
полигона [18]. Это доказывает возможности ис-
пользования метода для мониторинга карбоно-
вых полигонов.

5. О возможной модернизации 
комплекса для анализа метана  
и изотопов 13C с помощью лазерно-
индуцированной флюоресценции 
радикалов

Возможности комплекса показали довольно 
высокую эффективность его использования для 
автоматизированного анализа гидрофизических 
и оптических параметров. Однако современные 
спектроскопические методы позволяют предло-
жить следующие дополнительные возможно-
сти модернизации, связанные с регистрацией 
растворенного углекислого газа и метана. Как 
правило, газообразный углекислый газ и метан 
обычно обнаруживают методами инфракрасно-
го поглощения [17, 18], но обычная инфракрас-
ная абсорбционная спектроскопия не подходит 
для обнаружения газов в воде из-за сильного 
поглощения ИК-излучения. Выходом являет-
ся, использование комбинационного рассеяния 
для регистрации углекислого газа и метана. Ряд 
работ [17–19] по этой тематике показал, что 
сигнал комбинационного рассеяния CH4 рас-
положен в хвосте сигнала комбинационного 
рассеяния воды, и трудно различить сигналы 
комбинационного рассеяния света CH4 и воды. 
Однако в работе [19] показано, что сигналы ком-
бинационного рассеяния CH4 в газовой фазе на-
много сильнее, и можно ожидать, что сигналы 
комбинационного рассеяния газов CH4 в воде 
будут относительно легко обнаружены в обла-
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стях сосуществования газообразного CH4, растворен-
ного в воде, и пузырьков CH4. В связи с этим в рамках 
модернизации предлагается одновременно с оптиче-
скими измерениями использовать ультразвуковую 
кавитацию для создания пузырьков, которые смогут 
вследствие газовой диффузии [20] собирать раство-
ренный в воде CH4. При этом для СКР (спектроско-
пии комбинационного рассеяния) можно использо-
вать вторую, третью гармоники Nd:YAG лазера для 
регистрации линий метана и CO2. 

Для обнаружения изотопов можно использовать 
спектральные сдвиги положения симметричной ко-
лебательной полосы и линии вращения. Однако, 
принимая во внимание разрешающую способность 
спектрометрии, можно обсуждать только изотопное 
обнаружение со спектральными сдвигами симме-
тричной полосы колебаний и избегать вклада вра-
щательных состояний. Колебательные состояния 
изотопов различны из-за масс их ядер. Как правило, 
колебательные состояния более легких изотопов всег-
да имеют большую частоту, чем у более тяжелых (на-
пример, колебательные состояния 12CN имеют боль-
шую частоту, чем колебательные состояния 13CN) 
[21]. В результате различие изотопических состояний 
молекул, называемое изотопическим сдвигом, делает 
возможной идентификацию изотопических спектров. 
Помимо изотопического сдвига для обнаружения 
изотопов следует также учитывать интенсивность 
молекулярных спектров. Для идентификации изото-
пов спектральный сдвиг симметричной колебатель-
ной полосы должен быть больше ширины спектраль-
ной линии, а спектральная интенсивность должна 
быть достаточно высокой, чтобы ее можно было об-
наружить с помощью ПЗС-матрицы. Единственный 
способ этого добиться – это увеличить молекулярное 
число верхнего состояния. Для этого можно исполь-

зовать дополнительное воздействие лазером с часто-
той, близкой к частоте изотопического сдвига. Так, в 
работе [22] показано, что лазерно-индуцированная 
флуоресценция радикалов была применена для уве-
личения молекулярного числа в верхнем состоянии, 
и спектральная интенсивность изотопического сдви-
га будет значительно увеличена, как это проиллю-
стрировано на рис. 13. Таким образом, описанную 
выше методику предлагается использовать для даль-
нейшей модернизации комплекса и определения изо-
топа углерода в проточной системе.

6. Основные выводы  
и заключение

Разработан автоматизированный комплекс для 
исследования спектральных оптических характе-
ристик и гидрофизических характеристик верхнего 
слоя моря проточным методом. Комплекс прошел 
апробацию в экспедиционных условиях в период рей-
са № 81 НИС «Пофессор Гагаринский» в Японском 
море в августе 2022 г и в 52-м рейсе НИС “Академик 
Борис Петров” в Атлантическом океане и в плюме 
реки Амазонки в октябре–декабре 2022 г. С его помо-
щью получены новые данные по состоянию морской 
воды с высоким пространственным разрешением в 
Японском море, Татарском проливе, Атлантическом 
океане и в плюме Амазонки. Показаны некоторые ти-
пичные характеристики. Предложен способ анализа 
метана и изотопа углерода 13С в морской воде с по-
мощью оптических спектральных методов, который 
может быть реализован в рамках дальнейшей модер-
низации установки.

Работа выполнена в рамках проектов госзадания 
1210215000054-3 и 122103100004-4 в части экспеди-
ционных измерений и за счет гранта Российского на-

учного фонда (проект № 22-22-20075) в 
части создания метода для регистрации 
атомарной линий углерода. 

Рис. 13. Диаграмма молекулярных уровней для изотопов углерода [22]
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AUTOMATED COMPLEX FOR STUDYING  
THE OPTICAL AND HYDROLOGICAL 

CHARACTERISTICS OF THE UPPER LAYER  
OF THE SEA DURING IN SITU MEASUREMENTS  

BY THE FLOW METHOD

A.V. Bulanov, P.A. Salyuk, V.A. Krikun, N.A. Lipinskaya

An automated complex has been developed for studying the spectral optical characteristics and hydrological 
characteristics of the upper layer of the sea by the flow method, such as temperature and salinity. Methods 
for collecting, processing, storing and displaying data in real time are described. The complex was tested in 
expeditionary conditions during cruise No. 81 of the R/V Professor Gagarinsky in the Sea of Japan in August 
2022 and on cruise 52 of the R/V Akademik Boris Petrov in the Atlantic Ocean and in the plume of the Amazon 
River in October - December 2022. New data on the characteristics of sea water with a high spatial resolution 
(5-250 m) in the Sea of Japan, the Tatar Strait, the Atlantic Ocean, and in the Amazon plume have been ob-
tained with the help of this method. Some typical features of the spatial distribution are shown. As part of the 
further modernization of the installation, a method for analyzing methane and the C13 carbon isotope in sea 
water using optical spectral methods was proposed. The complex can be recommended for conducting in situ 
exploratory studies of the state of natural water areas and can be used during expeditions on small and large 
vessels, during coastal expeditions, and in the future, as an autonomous automated complex for point studies 
of water characteristics in hard-to-reach reservoirs. 

Keywords: sea water, spectroscopy, flow system, spark spectrometry, carbon, carbon dioxide
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