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Аннотация
Статья посвящена памяти Олега Викторовича Копелевича — доктора физико-математических наук, более  

50-ти лет проводившего исследования в области оптики океана и более 30-ти лет руководившего Лабораторией опти-
ки океана Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН. В работе представлены основные результаты, получен-
ные О. В. Копелевичем в  разных разделах оптики океана. На первом этапе научной деятельности Олег Викторович 
занимался исследованием светорассеяния в  морской воде. По результатам, полученным в  океанских экспедициях, 
было выделено четыре типа индикатрис. Впоследствии О. В. Копелевич разработал малопараметрическую модель пер-
вичных оптических характеристик морской воды. С конца 1970-х гг. важное место в его работах занимает разработка 
спутниковых методов исследования океана, в частности создание и совершенствование региональных биооптических 
алгоритмов. Использование этих алгоритмов для акваторий морей России стало основой для создания Атласа биооп-
тических характеристик, регулярно издававшегося с 2002 г. Итог использования региональных алгоритмов подведен 
в коллективной монографии, изданной в 2018 г. Кроме того, О. В. Копелевич внес вклад в исследования световых полей 
и влияющих на них факторов — облачного покрова и массовых цветений фитопланктона.

Ключевые слова: Олег Викторович Копелевич, оптика океана, рассеяние и поглощение света, малопараметрическая 
модель оптических свойств морской воды, спутниковые методы океанологии, световые поля
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Abstract
The article is dedicated to the memory of Oleg Viktorovich Kopelevich, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, who 

has been conducting research in the field of ocean optics for more than 50 years and has been the head of the Ocean Optics Labo-
ratory of the Shirshov Institute of Oceanology for more than 30 years. The paper presents the main results obtained by Dr. Kopele-
vich in different sections of ocean optics. At the first stage of his scientific activity, he was engaged in the study of light scattering 
in seawater. He identified four types of seawater scattering phase functions based on the results obtained in ocean expeditions. 
Subsequently, Dr. Kopelevich developed a low-parameter model of the seawater inherent optical properties. Since the late 1970s, 
an important place in his work has been the development of satellite methods for studying the ocean, in particular, the creation and 
improvement of regional bio-optical algorithms. The use of these algorithms for the waters of the Russian seas became the basis 
for the creation of the Atlas of their bio-optical characteristics, published regularly since 2002. The results of the use of regional 
algorithms were summed up in a collective monograph published in 2018. In addition, O. V. Kopelevich contributed to the study 
of light fields and the factors affecting them — cloud cover and mass phytoplankton blooms.
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Олег Викторович Копелевич родился 14 июля 1940 г. в Москве, скончался 28 декабря 2020 г. в Москве. 
Вся трудовая биография, вся творческая жизнь Олега Викторовича связана с  Институтом океанологии 
им. П. П. Ширшова, с Лабораторией оптики океана [1]. В 1965 г. он окончил Московский физико-техни-
ческий институт по специальности химическая физика и был принят в оптическую лабораторию Инсти-
тута океанологии, в которой работал до конца жизни. Лаборатория гидрооптики была основана в 1964 г. 
М. В. Козляниновым. В 1969 г. отдел оптики Института океанологии возглавил К. С. Шифрин — крупней-
ший специалист в области оптики рассеивающих сред и решения обратных задач. Он становится научным 
руководителем Олега Викторовича. В середине 1960-х гг. исследования, проводимые сотрудниками опти-
ческой лаборатории, носили в основном географический характер. О. В. Копелевич стал первым физиком, 
пришедшим в лабораторию и начавшим проведение физических исследований.

За 55 лет Олег Викторович прошел путь от стажера-исследователя до главного научного сотрудника, 
заведующего лабораторией, которой он руководил более 30-ти лет. Он внес существенный вклад во многие 
разделы оптики океана. В 1972 г. защитил кандидатскую диссертацию, в 1982 г. — докторскую. Олег Вик-
торович — один из основателей международной конференции «Optics of Natural Waters» (ONW), регулярно 
проводимой с 2001 г. Он был неизменным и активным членом программного комитета конференции, не-
однократно был его председателем.

Научную деятельность О. В. Копелевич начал с изучения рассеяния света морской воды и его зависимо-
сти от состава морской взвеси. Он проводил измерения 
индикатрис рассеяния на визуальном спектрогидронефе-
лометре-прозрачномере СГН‑57 непосредственно в ходе 
экспедиций в  различных акваториях Мирового океана. 
Это позволило получить достаточно большой массив 
данных о  форме индикатрис для вод с  различными оп-
тическими характеристиками и в результате статистиче-
ской обработки выделить 4 типа индикатрис (рис. 1). Од-
нако СГН‑57 не позволял проводить измерения в области 
малых углов, где форма индикатрисы наиболее чувстви-
тельна к распределению частиц взвешенного вещества по 
размерам. В дальнейшем под его непосредственным ру-
ководством был подготовлен и успешно применен в экс-
педиционных условиях специальный прибор, позволяю-
щий с точностью не ниже 10 % и угловым разрешением 
7’ измерять показатель рассеяния в области углов от 20’  
до 7°. Разработанная аппаратура позволила О. В. Копе-
левичу ввести в  практику экспедиционных исследова-
ний точный метод измерения рассеяния в области малых 
углов, наиболее важной как с точки зрения распределения 
энергии рассеянного света, так и для решения обратной 
задачи рассеяния. Полученные результаты О. В. Копе-
левич обобщил в  кандидатской диссертации «Исследо-
вание рассеяния света морской водой». Он показал, что 
различия формы индикатрис рассеяния объясняются 
изменением количественного и  качественного состава 
взвеси. В  настоящее время измерения малоугловой ин-
дикатрисы рассеяния для восстановления параметров 
взвешенных частиц используются в практике океаноло-
гических исследований, в частности, в лазерном дифрак-
тометре LISST, производимым американской компанией 
Sequoia Scientific.

В  середине 1970-х гг. Олег Викторович расширил 
сферу научных интересов, добавив исследования показа-
телей поглощения и ослабления морской воды. Для это-
го под его руководством были созданы соответствующие 
приборы. По-прежнему, все измерения проводились на 
пробах морской воды в ходе океанских экспедиций в раз-

Рис. 1. Абсолютные значения показателя рассеяния 
в  данном направлении, средние для каждого из 
четырех типов индикатрис (Копелевич О. В. Исследо-
вание рассеяния света морской водой. Диссертация 

канд. физ.-мат. наук. Москва: ИО АН, 1971.)

Fig. 1. Absolute values of the volume scattering func-
tions, averaged for each of the four types of scattering 
phase functions (Kopelevich O. V. Study of light scattering 
by sea water Diss. Cand. Phys.-Math. Sci. Moscow, IO 

RAS, 1971.)
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ные районы Мирового океана. Основной результат этого периода — создание малопараметрической модели 
первичных оптических характеристик морской воды [2, 3]. Модель стала основой докторской диссертации 
«Оптические свойства океанской воды». Модель позволяет рассчитывать спектральные характеристики 
показателей рассеяния, поглощения и ослабления, а также угловые характеристики рассеяния по ограни-
ченному набору данных измерений. Модель включает статистические соотношения для расчетов:

• спектральных показателей поглощения a(l) в диапазоне 390–490 нм через их значения для одной или 
двух длин волн;

• показателей рассеяния в данном направлении β(q, 550) в угловом диапазоне 0,5–135° и общего пока-
зателя рассеяния b через значения β(q, 550) для одного-трех углов рассеяния;

• спектральных показателей ослабления с(l) в видимом 390–490 и ультрафиолетовом 270–390 нм диа-
пазонах через их значения для двух длин волн в видимой области и одной в ультрафиолетовой.

Предложенные спектральные и угловые модели основаны на результатах статистического анализа дан-
ных измерений и  использовании разложения спектральных или угловых зависимостей по собственным 
векторам их ковариационных матриц. Результаты статистического анализа показали, что во всех случаях 
точность таких разложений оказывается удовлетворительной при использовании лишь нескольких первых 
членов. Коэффициенты соответствующего разложения находятся по данным измерений лишь для одно-
го-трех значений аргумента [3].

В качестве примера ниже представлены соотношения из малопараметрической модели рассеяния све-
та. Эта модель основана на предположении, что изменчивость рассеяния обусловлена изменением кон-
центраций двух фракций морской взвеси — мелкой и крупной, а удельное рассеяние каждой из фракций 
постоянно. Модель имеет вид:

	 β(q, 550) = βsw(q, 550) + vм βм*(q) + vк βк*(q), 	 (1)

где β(q, 550) — показатель рассеяния в данном направ-
лении морской воды для длины волны 550 нм, bsw(q, 
550) — «чистой морской воды», vм — объемная кон-
центрация мелкой фракции (см3/м3; частицы с  ради-
усами меньше 1,3 мкм и  относительным показателем 
преломления 1,15); vк — объемная концентрация круп-
ной фракции (см3/м3; частицы с радиусами больше 1,3 
мкм и  относительным показателем преломления 1,03); 
bм*(q, 550) и βк*(q,550) — удельные показатели рассея-
ния в данном направлении мелкой и крупной фракций 
(м–1 ср–1), которые предполагаются неизменными. Эти 
величины табулированы [3]. В  модели предполагается, 
что мелкие частицы в  основном терригенного проис-
хождения, крупные — биогенного.

На рисунке 2 показаны вклады трех компонентов 
модели в общее рассеяние морской воды.

Из рисунка 2 видно, что рассеяние на углах мень-
ше 2° определяется практически полностью крупной 
фракцией взвеси; начиная с угла примерно 15° для при-
веденного случая — мелкой фракцией; на углах больше 
90° заметный вклад вносит вода. Это важная информа-
ция для разработки метода оценки гранулометрическо-
го состава морской взвеси, из которой следует, что для 
оценки содержания крупных частиц надо использовать 
данные измерений в  области малых углов рассеяния, 
мелких — больших [3, 4]. Входные параметры модели (1) 
vм и vк можно определить по данным измерений рассе-
яния под двумя углами — один из области малых (1°), 
другой — больших (45°) углов. Относительная ошиб-
ка аппроксимации β(q, 550) моделью (1), осредненная 
по диапазону углов рассеяния 0,5–135°, ~20 %. Автор 
отметил, что речь идет о  модели океанской воды —  

Рис. 2. Составляющие физической модели рассеяния 
света океанской воды при объемной концентрации 
мелкой и крупной фракций взвеси vм = vк = 0,1 см3/м3.  
Сплошная линия — показатель рассеяния в  данном 
направлении b(θ) морской воды; 1 — чистая морская 

вода, 2 — мелкая взвесь, 3 — крупная взвесь [3]

Fig. 2. Components of the physical model of ocean wa-
ter light scattering at the volume concentration of fine and 
coarse suspended matter fractions vм = vк = 0,1 cm3/m3.  
The solid line is the volume scattering function b(θ) 
of seawater; 1 — pure sea water, 2 — fine suspension,  

3 — coarse suspension [3]
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в прибрежных водах можно ожидать присутствия крупных минеральных частиц с показателями прелом-
ления 1,15 и более, которые в океанской воде отсутствуют, поскольку осаждаются вблизи берега. Тем не 
менее модель (1) удовлетворительно работает и в прибрежных водах [5], а также в области кокколитофо-
ридного цветения в Баренцевом море [6].

Модель позволяет также рассчитывать спектральные величины показателей рассеяния:

	 b(l) = bsw(550)∙(l/550)–4,2 + vм bм
*(550)∙(l/550)–1,7 + vк bк

*(550)∙(l/550)–0,3, 	 (2)

где bsw(550) — показатель рассеяния чистой морской воды для длины волны 550 нм, bм
*(550) и bк

*(550) — 
удельные показатели рассеяния для мелкой и крупной фракций взвеси для этой длины волны. Значение 
bsw(550) для океанской воды соленостью 35 ‰ при температуре 20° равно 2,07∙10–3м–1 [4]; значения bм

*(550), 
bк

*(550), соответственно, 1,34 и 0,312 м–1 [7]. Аналогичную формулу можно написать и для показателя рас-
сеяния назад bb(l).

Для спектральных зависимостей b(l) и bb(l) приемлемой оказывается и простая однопараметрическая 
модель:

	 b(l) = bsw(550)∙(l/550)–4.2 + bp(550)∙(l/550)–n, 	 (3)

где bp(550) (или bbp(550)) — показатель рассеяния взвешенными частицами (или показатель рассеяния на-
зад взвешенными частицами) для длины волны 550 нм, n зависит от типа вод. Показатели n для вод от-
крытого океана можно принять равными 1,0 и 1,45 для общего показателя рассеяния и рассеяния назад, 
соответственно; для прибрежных вод, где значения b(550) ≥ 1 м–1, оба показателя будут близки к 0 из-за 
присутствия крупных минеральных частиц [3, 8, 9].

Важно отметить, что соотношения (1–3) актуальны в настоящее время, в первую очередь, для гидрооп-
тического моделирования с использованием спутниковых данных.

Продолжением работ по развитию малопараметрической модели можно считать работу [7], в которой 
приведены корреляционные соотношения для длины волны 550 нм, позволяющие через показатель осла-
бления с рассчитать показатели поглощения а (4) и рассеяния b (5), а также вероятность выживания фотона 
ω0 (6). Эти соотношения основаны на данных измерений, полученных в 70 различных точках Мирового 
океана в  диапазоне с  = 0,08–2,5 м–1 и  справедливы для большинства прибрежных и  открытых районов 
Мирового океана.

	 b = 0,944c — 0,048, 	  (4)

	 ω0 = b/c = 0,944–0,048/c,	  (5)

	 a = c — b = 0,056c + 0,048. 	  (6)

Особое место среди работ О. В. Копелевича занимает исследование оптических свойств вод Амазонки, 
существенно отличающихся от океанских. Исследования были выполнены в ходе 9-го рейса НИС «Про-
фессор Штокман» (1983 г.), который проводился в бассейне Амазонки. Олег Викторович любил расска-
зывать про этот экзотический рейс и  полученные в  нем результаты. Измеренные в  эстуарии Амазонки 
величины показателя ослабления достигали нескольких сотен м–1 [10]. Был оценен коэффициент гори-
зонтального перемешивания при слиянии крупнейших притоков Амазонки и  объективизирована обще-
принятая классификация амазонских вод, основанная на их видимой окраске, а также были даны количе-
ственные характеристики цвета разных вод в соответствии с международной колориметрической системой. 
Эти результаты представляли существенный интерес для интерпретации данных спутниковых измерений 
цвета, а оптические измерения в эстуарии реки Амазонка помогли составить достаточно полную картину 
распространения и трансформации взвешенного вещества, выносимого в прилегающий район Атлантиче-
ского океана.

В последний достаточно продолжительный период жизни основным направлением научной деятельно-
сти Олега Викторовича стали разработка и практическое применение оптических методов дистанционного 
зондирования океана из космоса. О. В. Копелевич начал заниматься оптическими спутниковыми данными 
на самом раннем этапе их развития. В 1976–1978 гг. он принял активное участие в разработке алгоритмов 
обработки данных спутникового многоканального спектрометра МКС, создаваемого специалистами Ин-
ститута электроники АН ГДР в рамках программы «Интеркосмос». В то время спутниковые данные о цвете 
океана отсутствовали (первый спутниковый сканер цвета CZCS был запущен лишь в октябре 1978 г.). На-
турные испытания разработанных алгоритмов были проведены на Черном море с использованием техно-
логического образца МКС.
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Начиная с 1990-х гг., О. В. Копелевич активно развивает методы использования данных спутниковых 
сканеров цвета для исследования и мониторинга морей и океанов. Основные работы этого периода посвя-
щены верификации алгоритмов атмосферной коррекции спутниковых данных о цвете вод и биооптических 
алгоритмов путем сопоставления данных судовых и спутниковых измерений. По этим данным разработа-
ны региональные биооптические алгоритмы, существенно повысившие по сравнению со стандартными 
точность определения значений биооптических характеристик морской воды [11]. В Лаборатории оптики 
океана ИО РАН, начиная с 2002 г., выпускаются электронные атласы биооптических характеристик морей 
России, построенные по данным спутниковых сканеров цвета (http://optics.ocean.ru). Итог работы, прове-
денной под руководством Олега Викторовича сотрудниками Лаборатории оптики океана по использова-
нию данных спутниковых наблюдений, выполненных современными сканерами цвета за 20 лет — с 1998 
по 2017 гг. представлен в коллективной монографии «Биооптические характеристики морей, омывающих 
берега западной половины России, по данным спутниковых сканеров цвета 1998–2017 гг.» [12] (рис. 3).

Материалы, представленные в Атласе, дают возможность заинтересованным специалистам-океанологам 
(в первую очередь, биологам и геологам) получить представление о сезонной и межгодовой изменчивости 
биооптических характеристик в исследованных морях, которую реально можно изучить только с помощью 
спутниковых данных, и о некоторых интересных явлениях, обусловливающих эту изменчивость, например, 
цветении фитопланктона, в частности, кокколитофорид. Использование регионального алгоритма расчета 
концентрации Хл позволило повысить точность оценок величины первичной продукции Карского моря [13].

С изданием Атласа значительная часть исследований Лаборатории оптики океана снова стала носить 
географический характер, но уже на новом современном уровне.

Для создания и  верификации спутниковых региональных биооптических алгоритмов необходимы ре-
зультаты экспедиционных исследований, получаемых с помощью комплекса специальной аппаратуры. Олег 
Викторович был инициатором и  руководителем создания плавающего спектрорадиометра ПРО‑1 (рис.  4), 
предназначенного для измерения спектральной яркости восходящего излучения непосредственно под поверх-
ностью моря и спектральной облученности поверхности моря [14]. По полученным данным рассчитывается 
спектральный коэффициент яркости водной толщи. ПРО‑1 стал основным прибором для проведения судовых 
подспутниковых измерений, выполняющихся сотрудниками Лаборатории на протяжении более 20-ти лет.

Рис. 3. Обложка монографии [12]

Fig. 3. Cover of the monograph [12]
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Рис. 4. Измеритель спектрального состава выходящего из водной толщи излучения ПРО‑1

Fig. 4. Measuring instrument for the spectral composition of water leaving radiation PRO‑1

Кроме того, Олег Викторович участвовал в разработке малогабаритного универсального прозрачноме-
ра [15], а также методики определения показателя поглощения морской воды с помощью прибора, осно-
ванного на использовании интегрирующей сферы, заполняемой пробами воды [16].

Интересы Олега Викторовича не ограничивались российскими морями. Спутниковые данные исполь-
зовались для анализа процессов, происходящих в поверхностном слое Атлантического океана. Например, 
в работе [17] выполнены расчеты глобальных трендов изменения температуры поверхности, концентрации 
хлорофилла и площади облачного покрова для разных широтных поясов Атлантического океана от 60°ю.ш. 
до 60°с.ш.; приведены полученные результаты с оценкой возможных ошибок.

В последние годы возросла актуальность проблемы климатических изменений. В работе [18] был пред-
ложен дополнительный список климатически значимых биооптических параметров океана — спектраль-
ный коэффициент яркости моря, показатель диффузного ослабления света морской водой и фотосинте-
тически активная радиация (ФАР). Совокупность этих трех переменных дает возможность приближенно 
оценивать не только ФАР, поступающую на поверхность, но и ФАР, вышедшую из-под поверхности и от-
раженную от поверхности, а также поглощенную в водной толще.

Большое внимание Олег Викторович также уделял исследованиям световых полей в толще морской воды. 
В начале 2000-х гг. опубликована серия статей, посвященных методу оценки проникновения видимого и уль-
трафиолетового солнечного излучения в воды арктических морей на основе анализа спутниковых данных, 
в том числе при наличии облачного покрова [19–21]. Разработанная методика позволила выполнить расчет 
баланса фотосинтетически активной радиации в Баренцевом море по данным спутникового сканера цвета 
SeaWiFS [22]. В последствии опубликована работа, в которой выполнена оценка проникновения солнечной 
радиации видимого диапазона в воды Баренцева моря с учетом влияния кокколитофоридных цветений [23].

В  2019–2020 гг. Олег Викторович был приглашенным редактором специального выпуска журнала 
Journal of Marine Science and Engineering, посвященного световым полям. Для этого выпуска О. В. Копе-
левичем с соавторами была подготовлена большая работа [6]. В ней расчет подводного светового поля вы-
полнялся посредством двух численных методов — усовершенствованным методом дискретных ординат 
DISORT и  Монте Карло. Расчеты проводились для наборов оптических характеристик, полученных по 
данным экспедиционных измерений и соответствующих реальным ситуациям. Исследована связь между 
параметрами светового поля и  спектральными коэффициентами яркости водной толщи, проанализиро-
вана точность используемых приближенных формул (рис. 5). Используя результаты точных расчетов, оце-
нены ошибки четырех наиболее часто используемых формул для оценки коэффициента яркости водной 
толщи. Даны величины ошибок рассматриваемых приближенных формул, в  зависимости от параметров 
кокколитофоридных цветений, и рекомендации по их использованию.
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а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 5. Значения спектральных коэффициентов яркости водной толщи: точное решение (черная кри-
вая) и результаты приближенных формул (цветные кривые). Концентрация кокколитофорид 107 кл./л.  

а — Черное море, a(440) = 0,09 м–1, q0 = 25°; б — Баренцево море, a(440) = 0,18 м–1, q0 = 60°

Fig. 5. Values of seawater spectral reflectance coefficients: exact solution (black curve) and results of approximate 
formulas (color curves). The concentration of coccolithophores is 107 cells/l. a — Black Sea, a(440) = 0,09 m–1,  

q0 = 25°; b — the  Barents Sea, a(440) = 0,18 m–1, q0 = 60°

О. В. Копелевич опубликовал более 190 научных работ, является соавтором 8-ми коллективных моно-
графий. За научные достижения он награжден Знаком К. Э. Циолковского (2008 г.) и медалями «За меж-
дународное сотрудничество в  области космических исследований» (2009 г.), А. А. Лебедева оптического 
общества имени Д. С. Рождественского (2010 г.), премией на конкурсе MAИК «Наука» за цикл статей «Ис-
пользование данных спутниковых наблюдений цвета вод в океанологических исследованиях», опублико-
ванных в 1999–2001 гг. О. В. Копелевич — лауреат премии Совета Министров СССР (1990 г.).
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