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Проводится анализ субмезомасштабных вихрей, обнаруженных в южной части залива Петра Великого в сентябре 
2009 г., как процесса, оказывающего влияние на  стратификацию оптически активных компонентов в  верхнем слое 
моря, и значения коэффициентов яркости моря. Для анализа перемещения вихрей использовались спутниковые дан-
ные 2 уровня среднего пространственного разрешения спектрорадиомтеров MODIS-Terra/Aqua, Merris-ENVISAT‑1 
(размер пикселя 250—1000 м) в полях температуры поверхности моря, концентрации хлорофилла-а и синтезированные 
RGB изображения, а также судовые данные, полученные в серии прибрежных экспедиций ТОИ ДВО РАН за сентябрь 
2009 г. Дополнительно использовались дистанционные измерения спектров коэффициентов яркости моря c борта судна 
с помощью ручного гиперспектрального радиометра ASD FieldSpec Hand Held.

В результате было определено, что вихри характеризуются пониженной соленостью и повышенным содержанием 
окрашенного растворенного органического вещества (ОРОВ), что может быть обусловлено влиянием стока р. Туман-
ной. В дистанционных данных наибольший контраст вихря относительно прилегающих вод достигается на длине вол-
ны – 412 нм. Также, контраст проявления вихря заметен в дистанционных определениях концентрации хлорофилла-а. 
Глубина основной части вихря составила 5—7 м и полностью находится в зоне, наблюдаемой со спутника в видимом 
спектральном диапазоне.

Ключевые слова: субмезомасштабные вихри, хлорофилл-а, цвет морской поверхности, спектры яркости моря, окра-
шенное растворенное органическое вещество.
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The article analyzes the submesoscale eddies detected in the southern part of Peter the Great Bay in September 2009 as a 
process influencing the stratification of optically active components in the upper sea layer and the values of the sea brightness coeffi-
cients. To analyze the motion of vortices, satellite data of the 2nd level of the average spatial resolution of the MODIS-Terra/Aqua,  
Merris-ENVISAT‑1 spectroradiomers in the fields of sea surface temperature, chlorophyll-a concentration and synthesized  
RGB images, ship STD data from the SBE19 plus profiler and remote measurements of the spectra of sea brightness coefficients 
from the handheld hyperspectral radiometer ASD FieldSpec, obtained in a series of coastal expeditions of the POI FEB RAS in 
September 2009.

As a result, it was found that the eddies are characterized by lower salinity and increased content of colored dissolved organic 
matter, which may be associated with the influence of the Tumannaya River runoff. The greatest contrast of the vortex relative 
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to adjacent waters is achieved at a wavelength of 412 nm according to remote sensing data. In addition, the contrast is noticeable 
in remote measurements of chlorophyll-a concentration. The depth of the vortex was 5—7 meters and is completely within the 
observation area from the satellite in the visible spectral range.

Key words: submesoscale eddies, chlorophyll-a, sea surface color, remote sensing reflactance spectra, colored dissolved organic 
matter.

1. Введение

В настоящее время спутниковые данные широко используются для исследования различных характеристик 
гидрофизических процессов, оказывающих влияние на верхний слой моря [1—4]. Традиционное изучение 
основывается на использовании спутниковых данных активного микроволнового зондирования [5—7], где 
проявления процессов видны за счет изменения шероховатости морской поверхности, а также на приме-
нении инфракрасных (ИК) изображений, на которых гидрофизические явления выделяются вследствие 
контрастов температуры поверхности моря, которая является базовым гидрологическим параметром [8—11]. 
В последние десятилетия активное применение получили спутниковые данные видимого диапазона [12, 13], 
в которых разные типы вод разделяются за счет вариаций в содержании фитопланктона, ОРОВ и взвешенных 
веществ [14, 15], либо проявления связаны с изменчивостью стратификации перечисленных компонентов 
морской воды в верхнем слое моря [16, 17]. Формирование спутникового изображения видимого диапа-
зона в морской толще, а не только на морской поверхности, является важным фактором, расширяющим 
возможности мультисенсорного спутникового зондирования. Кроме этого, для изучения мезомасштабных 
и синоптических процессов в качестве дополнения или эталона активно применяются данные in-situ изме-
рений [18—21]. В случае субмезомаштабных процессов использование натурных измерений является более 
сложной задачей, и наличие соответствующих in-situ данных в видимом со спутника слое моря представляет 
особую ценность.

Отдельного внимания заслуживает изучение субмезомасштабных вихрей, которые имеют горизонтальные 
размеры от 100 м до 10 км, вертикальные – порядка 10 м и время жизни от нескольких часов до нескольких 
суток [22]. Процессы таких пространственных и временных масштабов имеют различную природу [23] 
и представляют собой наименее исследованный участок спектра океанических вихрей [24]. Кроме этого, 
субмезомаштабные вихри являются важным фактором функционирования прибрежных экосистем.

Вихри малых масштабов достаточно сложны для исследования с помощью контактных измерений или 
с помощью спутниковых изображений низкого пространственного разрешения (размер пикселя ≥ 1000 м) 
в силу их малых размеров, нестационарности, спонтанности появления и малого времени жизни. Кроме 
этого, обладая размерами от сотен метров до десятка километров, они не всегда проявляются на спутнико- 
вых изображениях видимого и ИК диапазона вследствие отсутствия тепловых или оптических контрастов, 
а также недостаточного пространственного разрешения [25].

При анализе характеристик вихрей важным является сочетание спутниковой информации из разных 
спектральных диапазонов. Так, могут быть ситуации, когда на ИК изображениях не удается идентифициро-
вать вихри в связи с малыми контрастами в полях температуры поверхности моря за счет близкого прогрева 
вод разного типа [26, 27]. При этом в видимом диапазоне контраст может быть существенным за счет раз-
ного содержания фитопланктона или ОРОВ внутри и вне вихря. Спутниковые оценки полей концентрации 
хлорофилла-а являются хорошим индикатором проявления вихрей. В настоящее время для определения 
этой характеристики разработан наиболее подробный инструментарий биооптических алгоритмов и мо-
делей [28—30], который применим в том числе для данных высокого пространственного разрешения, что 
позволяет проводить исследования в широком диапазоне пространственных и временных масштабов [31, 32]. 
Несмотря на то, что значения спутниковых концентраций хлорофилла-а могут содержать значительные 
систематические погрешности [33], структуры гидрофизических процессов все равно будут проявляться 
в полях концентрации хлорофилла-а.

Расчеты и анализ изменчивости и глубин залегания оптически активных компонентов (ОАК) морской 
воды (фитопланктон, ОРОВ) и оценка влияния вихря на стратификацию верхнего слоя моря может обе-
спечить дополнительную избирательность для идентификации вихрей на спутниковых изображениях цвета 
моря, что в свою очередь может использоваться для решения таких задач, как оценка биопродуктивности 
морских вод и изучение функционирования фитопланктонных сообществ в зонах влияния вихря.

Цель данной работы – провести анализ субмезомасштабных вихрей, обнаруженных в южной части 
залива Петра Великого в сентябре 2009 г. в районе дельты реки Туманной, как процесса, оказывающего 
влияние на стратификацию ОАК в верхнем слое моря и изменчивость цвета моря на основе контактных 
и дистанционных измерений.



113

Анализ гидробиологических и гидрооптических характеристик в субмезомасштабных вихрях в заливе...

2. Район исследований

Районом исследования для анализа перемещения субмезомасштабных вихрей является южная часть 
залива Петра Великого, в северо-восточном направлении от дельты реки Туманной.

Залив Петра Великого – самый большой залив Японского моря у берегов Приморского края России, 
расположенный между мысом Поворотный на востоке и устьем реки Туманной на западе. Длина залива 
с севера на юг составляет около 80 км, ширина с запада на восток – около 200 км. Площадь – около 9000 км², 
длина береговой линии – 1230 км, солёность – 32—34 ‰ [34]

Циркуляция вод Японского моря определяется поступлением тихоокеанских вод через проливы и ат-
мосферной циркуляцией над самим морем. Теплые течения восточной части моря и холодные течения, 
проходящие вдоль западных его берегов, образуют два циклонических круговорота в северной и южной 
частях моря. Поверхностные течения образуют круговорот, который складывается из тёплого Цусимского 
течения на востоке и холодного Приморского на западе [35].

Синоптические вихри в водах Японского моря являются существенным компонентом его динамики, их 
возникновение обусловлено неустойчивостью струйных течений [36]. В условиях близкого расположения 
взаимодействие вихрей приводит к развитию субмезомасштабных струйных вторжений, переносящих воды 
Цусимского течения через вихревые структуры. Восточно-Корейское течение фактически представляет собой 
цепочку вихрей, по которой осуществляется адвекция вод в северном направлении [37].

Туманная – река, на большей части течения пограничная между КНР и КНДР, в низовьях – между КНДР 
и Россией. При впадении в Японское море образует обширную заболоченную дельту с сетью солоноватых 
и пресных водоёмов, прилегающих к р. Туманная, мелководные морские заливы с отдельными прибреж-
ными островами. Площадь водосбора р. Туманной составляет около 41 000 км2 с объемом годового стока 
порядка 5,7 км3 [38].

При впадении р. Туманной в Японское море, образуется обширная заболоченная дельта с сетью соло-
новатых и пресных водоёмов, прилегающих к реке. Полоса мутной воды простирается в море на 10—11 км 
от устья реки. Направление перемещения стоковых вод зависит от ветров. Под действием летних муссонов 
полоса мутных вод тянется к заливу Петра Великого на восток – северо-восток [39]. В водном стоке р. Ту-
манной отмечаются нефтяные углеводороды, хлорорганические пестициды, тяжелые металлы, высокие 
концентрации взвешенных частиц [40], которые вместе с вихрями могут достигать побережья полуострова 
Гамова. Это обуславливает важность работы с экологической точки зрения и трансграничного переноса 
загрязняющих веществ.

3. Используемые данные

Для анализа перемещения субмезомасштабных вихрей использовались спутниковые данные 2 уровня 
среднего пространственного разрешения спектрорадиомтеров MODIS-Terra/Aqua, Merris-ENVISAT‑1 
(размер пикселя 250—1000 м) в полях температуры поверхности моря, концентрации хлорофилла-а и син-
тезированные RGB изображения.

Натурные измерения проведены на судне прибрежного хода «Малахит» 04.09.2009 г., маршрут выби-
рался на основе серии спутниковых изображений с 30.08 по 03.09.2009 г., на которых была видна цепочка 
перемещающихся субмезомасштабных вихрей [35].

Для анализа пространственной изменчивости гидрологических, гидробиологических и гидрооптических 
характеристик с разрешением менее 100 м и для определения фронтальных зон в районе действия субмезомас-
штабного вихря использовались проточный термосолинограф SBE‑45 и проточный лазерный флуориметр, 
позволяющий измерять спектры флуоресценции морской воды в диапазоне 560—730 нм при возбуждении 
излучением 532 нм, из которых рассчитывались интенсивности флуоресценции хлорофилла-а и ОРОВ [41].

Для получения соответствующего вертикального распределения гидрологических, гидробиологических 
и гидрооптических характеристик использован погружной гидрологический CTD-зонд SeaBird SBE19plus 
с калиброванными флуоресцентными датчиками концентрации хлорофилла-а и ОРОВ – WetLabs (длина 
волны возбуждающего излучения 460 и 370 нм, длина волны регистрируемого излучения 690 и 460 нм, 
соответственно), и со сферическим датчиком фотосинтетически активной радиации (ФАР) Licor Li‑193. 
Разрешение по глубине для полученных профилей составило не более 0.25 м. Расстояние между станциями 
составило около 2 км. Место выполнения станции определялось как на основе заранее запланированной 
регулярной сетки, так и на основе проточных данных, анализируемых в реальном времени.

Калибровка флуоресцентных измерений концентрации хлорофилла-а выполненных с использованием 
датчика WetLabs, была произведена на основе сравнения со спектрофотометрическими определениями 
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по ГОСТ 17.1.4.02-90 [42]. Калибровка интенсивности флуоресценции ОРОВ датчика WetLabs выполнена 
предприятием-изготовителем в мкг/л хинина сульфата дигидрата (QSU).

Дополнительно на станциях проводились дистанционные измерения спектров коэффициентов яркости 
моря Rrs(λ ) c борта судна с помощью ручного гиперспектрального радиометра ASD FieldSpec Hand Held 
по методике из протоколов NASA [43]. Из спектров рассчитывались индексы цвета для трех длин волн 412, 
490 и 510 нм:

	 ( ) ( )412     412 / 555 ;R Rrs Rrs=  ( ) ( )490     490 / 555 ;R Rrs Rrs=  ( ) ( )510     510 / 555 .R Rrs Rrs= 	

Преимущество судовых радиометрических измерений цвета моря состоит в том, что можно пренебречь 
влиянием атмосферы. Кроме этого, проведенные измерения позволили получить гиперспектральные данные. 
Нормировка на  ( )555Rrs  позволяет минимизировать возможные погрешности измерений спектров Rrs(λ).

4. Результаты и обсуждение

На рис. 1 (см. вклейку) показано RGB изображение радиометра MODIS-Aqua (R – центральная длина 
волны 645 нм (пространственное разрешение 250 м), G – 555 нм (500 м), B – 469 нм (500 м)), на кото-
ром виден циклонический субмезомасштабный вихрь [23] в районе 42°22' градусов северной широты 
и 130°53' восточной долготы и представлено местоположение судовых измерений на станциях. Вихрь пе-
ремещался в составе цепочки аналогичных вихрей [35], которые распространялись в северо-восточном 
направлении (30—40°) от дельты р. Туманной в период с 30 августа по 6 сентября 2009. Вихри увеличивались 
в диаметре с 3 до 8—10 км и смещались вдоль юго-западного побережья залива Петра Великого к востоку 
от о. Фуругельма по направлению к полуострову Шульца со скоростью 0.1—0.2 м/с. Для рис. 1 выполнена 
коррекция уровней цветов для наилучшего визуального контраста проявления вихря. Необходимо иметь 
в виду, что спутниковое изображение получено после проведения судового разреза, за которое местопо-
ложение вихря сместилось примерно на 20—25 м.

Вертикальный разрез температуры, солености, содержания хлорофилла-а и ОРОВ в морской воде 
показан на рис. 2 (см. вклейку). Станции можно разбить на две группы. Первая группа – станции 2, 3, 4, 
5, 6, 8, где 2, 3, 4, 5, 6 были выполнены в струе (в зоне конвергенции) на периферии вихря и 8 около ядра 
вихря. Вторая группа – станции 1, 7, 9, где 1 и 9 измерены в зоне дивергенции вихря, а 7 – между перифе-
рией и ядром вихря.

Первая группа станций характеризуется пониженной соленостью, повышенным содержанием ОРОВ 
и хлорофилла-а, и, по всей видимости, связана с добавлением вод р. Туманной. Вторая группа станций 
имеет повышенную соленость, пониженные концентрации ОРОВ и хлорофилла-а, и соответствует чистым 
морским водам первого оптического типа. По данным температуры значимых вариаций и соответствующей 
вихревой структуры не наблюдалось, что может быть связано с близким прогревом рассматриваемых вод. 
По значениям солености и ОРОВ глубина рассматриваемого вихря составляет около 5—7 м. В рассматри-
ваемом случае эти характеристики являются наиболее контрастными с точки зрения определения влияния 
речной воды р. Туманная. По измерениям ФАР данная толща морской воды полностью «видна» при спут-
никовых наблюдениях.

Стоит отметить, что под вихрем на глубинах в диапазоне 20—30 м на пикноклине наблюдаются высокие 
концентрации хлорофилла-а, что типично для данного района в этот сезон [44].

Из спутниковых данных, представленных на рис. 1, не удалось восстановить концентрации хлорофил-
ла-а из-за сбоев алгоритмов атмосферной коррекции [45], которые были вызваны наличием атмосферной 
приводной дымки. Поэтому для анализа вариаций в индексах цвета моря и дистанционных оценках хлоро-
филла-а были использованы судовые измерения спектров коэффициентов яркости моря.

На рис. 3 представлены спектры индексов цвета Rλ (спектры коэффициентов яркости моря Rrs(λ) нор-
мированные на Rrs(555)). На рис. 4 показана изменчивость индексов цвета R412, R490 и R555 на станциях.

На станции 1 (до прохождения вихря) индексы цвета имеют максимальное значение (≈1.8 – чистая вода). 
На станции 9 (после прохождения) значения ниже (≈1.4—1.5). Но оба измерения объединяет то, что в диа-
пазоне 380—450 нм значения Rrs(λ) – максимальны. Это связано с тем, что в данных водах влияние ОРОВ 
минимально и по всей видимости отсутствует влияние реки Туманной.

Индексы цвета на станции 2 (на границе действия вихря) и на станции 7 (относительно чистая вода между 
периферией и ядром вихря) ниже по сравнению со станциями 1.9, значения варьировались от 1.2 до 1.5.

Самые низкие значения индексов цвета на станциях 4, 5, 6, 8. Станции 4, 5, 6 – в струе на периферии 
вихря. Станция 8 – ближайшая к ядру вихря. На ней значения индексов цвета были минимальны.
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Сравнение десятичных логарифмов индексов цвета и концентрации хлорофилла-а по CTD-зонду (сред-
ние в верхнем 5-метровом слое) представлены на рис. 5. Значение коэффициента детерминации R2 = 0.7578 
показывает, что данные имеют сильную статистическую связь как внутри вихря, так и вне его. Отсюда можно 
сделать вывод, что в пределах ошибок измерений и эксперимента воздействие субмезомасштабного вихря 
не повлияло на восстановление концентрации хлорофилла-а из дистанционных данных.

Из полученной на рис. 5 зависимости можно восстановить концентрации хлорофилла-а из дистанци-
онных измерений по следующей формуле (1) (OC2-подобный алгоритм):

	
( 1.6198 log ( /Rrs ) 0.223410 (490) (555)10

Rrs
Ccr

− × +
= . 	 (1)

В табл. 1 приведена сводная информация по значениям контактных и дистанционных измерений гидро- 
оптических, гидробиологических и гидрологических характеристик, по которым можно сделать вывод 
о наиболее контрастных величинах для определения местоположения вихря. Для контактных определений 
приведены средние значения в верхнем 5-метровом слое. Для всех параметров посчитано среднее значение 
для станций 1, 7, 9 и аномалии в абсолютных значениях (∆) и в процентах (δ) относительно данного среднего.

Рис. 3. Спектры коэффициентов яркости моря при прохождении вихря: 1 – до  вихря по  ходу движения судна;  
2, 4, 5, 6 – в струе на периферии вихря; 7 – между периферией и ядром вихря; 8 – около ядра вихря; 9 – после вихря 

по ходу движения судна.

Fig. 3. Spectra of sea brightness coefficients during the passage of a eddy: 1 – before the eddy in the direction of the vessel’s 
movement; 2, 4, 5, 6 – in the jet at the periphery of the eddy; 7 – between the periphery and the core of the eddy; 8 – near the core 

of the eddy; 9 – after the eddy in the direction of the ship.

Рис. 4. Изменчивость индексов цвета на станциях.

Fig. 4. Variability of color indices at stations.
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Таблица 1

Значение контактных и дистанционных измерений гидрооптических, гидробиологических  
и гидрологических характеристик при прохождении субмезомасштабного вихря

The value of contact and remote measurements of hydro-optical, hydro-biological  
and hydrological characteristics during submesoscale eddy passage

Параметр
Номер станции Ср. знач. 

(1,7,9)1 2 3 4 5 6 7 8 9

In-situ соле-
ность (епс)

xi 32.41 31.87 31.47 31.93 31.75 32.02 32.28 31.51 32.10 32.26

D 0.15 –0.39 –0.79 –0.33 –0.51 –0.24 0.02 –0.75 –0.17 0.00

d, % 0.46% –1.21% –2.46% –1.02% –1.59% –0.74% 0.05% –2.32% –0.51% 0.00%

In-situ конц. 
ОРОВ (мг/м3)

xi 1.17 1.66 1.78 1.75 1.88 1.56 1.25 1.81 1.33 1.25

D –0.08 0.40 0.53 0.50 0.63 0.31 0.00 0.55 0.08 0.00

d, % –6.45% 32.33% 42.56% 40.17% 50.24% 24.97% –0.13% 44.32% 6.58% 0.00%

In-situ конц. 
хл-а (мг/м3)

xi 0.59 0.92 1.04 1.06 1.20 0.91 0.76 1.17 0.92 0.76

D –0.17 0.16 0.29 0.30 0.44 0.15 0.01 0.42 0.16 0.00

d, % –22.49% 21.56% 37.96% 39.81% 58.33% 20.37% 0.93% 55.29% 21.56% 0.00%

In-situ темп. 
воды (°C)

xi 19.80 19.74 19.99 19.57 19.85 20.20 19.65 20.32 20.34 19.93

D –0.13 –0.19 0.06 –0.37 –0.08 0.27 –0.28 0.38 0.40 0.00

d, % –0.64% –0.96% 0.28% –1.84% –0.40% 1.37% –1.39% 1.92% 2.03% 0.00%

Дист. R412 xi 1.799 1.324 1.122 1.054 0.986 1.297 0.962 1.425 1.51

D 0.29 –0.18 –0.39 –0.45 –0.52 –0.21 –0.55 –0.08 0.00

d, % 19.36% –12.13% –25.55% –30.04% –34.56% –13.93% –36.19% –5.43% 0.00%

Дист. R490 xi 1.837 1.542 1.393 1.315 1.274 1.524 1.256 1.503 1.62

D 0.22 –0.08 –0.23 –0.31 –0.35 –0.10 –0.37 –0.12 0.00

d, % 13.28% –4.91% –14.07% –18.88% –21.45% –5.99% –22.53% –7.28% 0.00%

Дист. R510 xi 1.517 1.358 1.265 1.219 1.194 1.343 1.186 1.334 1.40

D 0.12 –0.04 –0.13 –0.18 –0.20 –0.06 –0.21 –0.06 0.00

d, % 8.53% –2.82% –9.52% –12.79% –14.58% –3.94% –15.17% –4.60% 0.00%

Дист. конц. 
хл-а (мг/м3)

xi 0.62 0.83 0.98 1.07 1.13 0.84 1.15 0.86 0.78

D –0.15 0.05 0.20 0.30 0.35 0.07 0.38 0.09 0.00

d, % –19.75% 6.53% 25.72% 38.09% 45.17% 8.72% 48.52% 11.03% 0.00%

Рис. 5. Сравнение десятичных логарифмов индексов цвета и концентраций хлорофилла-а по CTD измерениям.

Fig. 5. Comparison of decimal logarithms of color indices and concentrations of Сhlorophyll-a according to CTD measurements.
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Из табл. 1 видно, что проявление вихря наблюдается по всем представленным характеристикам кроме 
температуры. Наиболее контрастными характеристиками для детектирования рассматриваемого субмезо-
масштабного вихря были соленость и концентрация ОРОВ.

За счет повышенного содержания ОРОВ, на концентрацию которого мог влиять сток реки Туманной, 
в дистанционных данных наибольший контраст вихря достигается на длине волны – 412 нм. Также, контраст 
проявления вихря заметен в дистанционных определениях концентрации хлорофилла-а по формуле (1).

Стоит ожидать, что полученные результаты будут применимы и для других вихрей из рассматриваемой 
цепочки вихрей в связи с похожестью места зарождения, траектории распространения и близости по вре-
мени перемещения.

5. Заключение

По данным пространственного распределения гидрологических, гидробиологических и гидрооптиче-
ских параметров выявлено, что рассматриваемый субмезомасштабный вихрь в южной части залива Петра 
Великого повлиял на структуру всех рассмотренных параметров кроме температуры морской воды. Вихрь 
характеризуется пониженной соленостью и повышенным содержанием ОРОВ, что может быть обусловлено 
переносом вод р. Туманной. Это также подтверждается в дистанционно определенных индексах цвета моря, 
где наибольший контраст вихря наблюдается на длине волны 412 нм. Кроме этого, значимые контрасты 
наблюдаются для дистанционно определенной концентрации хлорофилла-а. Глубина основной части 
вихря составила 5—7 м и полностью находится в зоне, наблюдаемой со спутника в видимом спектральном 
диапазоне.

Полученные результаты могут быть использованы для лучшего детектирования субмезомасштабных 
вихрей из спутниковых данных по цвету моря, а также для оценки объема переносимых вод р. Туманной 
к берегам полуострова Гамова.

6. Финансирование

Исследование влияния субмезомасштабного вихря на стратификацию оптически активных компонентов 
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данных выполнены в рамках госбюджетной темы № 0211-2021-0007 «Технологии дистанционного зонди-
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Рис. 1. Спутниковое RGB изображение с  коррекцией цветовых уровней со  сканера MODIS-Aqua 04.09.2009  
(04:15 UTC и 15:15 местного времени) с местоположением судовых станций (с 12:12 по 15:01 по местному времени).
Fig. 1. Satellite RGB image with color level correction from the MODIS-Aqua scanner 09.04.2009 (04:15 UTC and  

15:15 local time) with the location of ship stations (from 12:12 to 15:01 local time).
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Рис. 2. Глубинные профили: соленость (а), концентрация ОРОВ (б), концентрация хлорофилла-а (в), температура (г).
Fig. 2. Deep profiles (a) salinity, CDOM concentration (b), Chl-a concentration (c), temperature (d).


