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Введение

В соответствии с «Положением о государственном мониторинге 
состояния и загрязнения окружающей среды», утвержденным постанов­
лением Правительства № 477 от 6 июня 2013 г. [1], оценка состояния 
водных объектов, в том числе определение их трофического статуса, 
входит в число задач Росгидромета.

В рекомендациях изложен новый метод оценки трофического ста­
туса водных объектов, выгодно отличающийся от известных методов 
(по содержанию биогенных элементов, количественным показателям 
развития фитопланктона, а также анализу содержания хлорофилла а в 
воде и т.д.). Он позволяет получать экспресс-информацию благодаря 
дистанционным оптическим измерениям спектров яркости с помощью 
серийно выпускаемого портативного спектрометра S41.

Спектры яркости восходящего от воды излучения (или спектры 
коэффициентов яркости восходящего от воды излучения) [2] несут 
информацию о состоянии водного объекта, в том числе о процессах, 
происходящих в водных экосистемах.

Рекомендации разработаны по результатам исследований, прове­
денных в период 2007- 2013 годах, на высокопродуктивных водных объ­
ектах юга России, имеющих различный гидрологический режим: р. Дон, 
включая протоки в устье, Цимлянском водохранилище.

В основу метода определения трофического статуса водного объ­
екта положен предложенный в работах [3], [4] подход к интерпретации 
спектрометрической информации, использующий в качестве основы 
форму спектров коэффициента яркости восходящего от воды излучения.

Настоящие рекомендации разработаны с целью усовершенствования 
нормативно-методического обеспечения мониторинга водных объектов.

Рекомендации расширяют перечень показателей используемых на 
сети наблюдений Росгидромета для оценки состояния и трофического 
статуса водного объекта, увеличивая объективность и оперативность 
выполняемых оценок.

IV
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Р Е К О М Е Н Д А Ц И И

ОЦЕНКА ТРОФИЧЕСКОГО СТАТУСА 
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ ПО ДИСТАНЦИОННОЙ 

СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ВИДИМОГО ДИАПАЗОНА ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО СПЕКТРА

Дата введения -  2016-07-04 
Срок действия -  до 2021-07-05

1 Область применения

Настоящие рекомендации устанавливают принципы оценки 
трофического статуса водных объектов, в том числе их отдельных 
участков, по дистанционной спектрометрической информации видимого 
диапазона электромагнитного спектра.

Настоящие рекомендации предназначены для подразделений 
Росгидромета, осуществляющих в рамках оперативного мониторинга 
оценку экологического состояния, в том числе трофности водного объек­
та, а также для использования специалистами других ведомств, зани­
мающихся вопросами оценки состояния и загрязнения водных 
экосистем.

2 Нормативные ссылки

В настоящих рекомендациях использованы нормативные ссылки 
на следующие нормативные документы:

ГОСТ 17.1.4.02-90 Вода. Методика спектрофотометрического 
определения хлорофилла а

РД 52.24.729-2010 Дистанционная спектрометрическая съемка 
водных объектов в видимом диапазоне волн с мостовых переходов

Примечания
1 При пользовании настоящими рекомендациями целесообразно проверять дей­

ствие ссылочных нормативных документов:
- национальных стандартов - в информационной системе общего пользования 

- на официальном сайте национального органа Российской Федерации по стандарти­
зации в сети Интернет или по ежегодно издаваемому информационному указателю 
«Национальные стандарты», который опубликован по состоянию на 1 января текущего 
года, и по соответствующим ежемесячно издаваемым информационным указателям, 
опубликованным в текущем году;
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- нормативных документов Росгидромета и типовых нормативных документов 
- по РД 52.18.5 и дополнений к нему - ежегодно издаваемым информационным ука­
зателям нормативных документов.

2 Если ссылочный нормативный документ заменен (изменен), то при пользова­
нии настоящим руководящим документом следует руководствоваться замененным 
(измененным) нормативным документом. Если ссылочный нормативный документ 
отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в ча­
сти, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящих рекомендациях применены следующие термины с со­
ответствующими определениями: 

3.1

3.4 зенитное расстояние Солнца: Угол между направлением 
наблюдения в зенит и на Солнце (РД 52.24.729).

3.5 каротиноиды: Природные пигменты жёлтого, оранжевого или 
красного цвета, синтезируемые бактериями, грибами, зелёными расте­
ниями и фитопланктоном [5].

3.6 коэффициент спектральной яркости р; КСЯ: -  Отношение спек­
тральной плотности энергетической светимости восходящего от водного 
объекта излучения к спектральной плотности энергетической светимо­
сти идеально рассеивающей эталонной (Ламбертовской) поверхности. 
КСЯ на i-ой длине волны обозначен как р,.

3.7 пигменты фитопланктона: Пигменты фитопланктона: хлорофилл а 
-  основной, Ь, с, d и др., каротиноиды, фикобилины -  вспомогательные [6].

3.8 ____________________________________________________________
проба воды: Определенный объем воды, отобранный для иссле­

дования ее состава и свойств.
[ГОСТ 30813-2002, статья 33]_____________________________________
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3.9 _______________________________________________________
река: Водоток значительных размеров, питающийся атмосферны­

ми осадками со своего водосбора и имеющий четко выраженное русло.
[ГОСТ 19179-73, статья 21]___________________________________
3.10 спектр коэффициента спектральной яркости; СКСЯ: Сово­

купность значений КСЯ в видимом диапазоне длин волн.
3.11 ______________________________________________________
трофность водного объекта: Характеристика продукционных

свойств водного объекта.
Примечание - В порядке увеличения продукционных свойств выделяют три 

типа водных объектов: олиго мезо - и эвтрофные.
[ГОСТ 30813-2002, статья 15]__________________________________
3.12 трофический статус водного объекта: номенклатурная 

(диапазонная) количественная характеристика трофности этого объекта. 
Номенклатурная шкала трофности в порядке возрастания биологиче­
ской продуктивности водного объекта содержит несколько уровней (ка­
тегорий): олиготрофный (О), мезотрофный (М), эвтрофный (Э), гиперэв- 
трофный (ГЭ). Для более мелкой градации вводят понятие -  олиготроф- 
но-мезотрофный (ОМ), мезотрофно-эвтрофный (МЭ), эвтрофно- 
полиэвтрофный (ЭП) [7].

3.13 фикобилины: красные и синие пигменты, содержащиеся у 
цианобактерий и некоторых водорослей. Фикобилины представлены 
пигментами: фикоцианином, фикоэритрином и аллофикоцианином [5].

3.14 ______________________________________________________
фитопланктон: Часть планктона, представленная растениями.
[ГОСТ 30813-2002, статья 55]__________________________________
3.15 хлорофилл а: Основной пигмент зеленых растений, в том 

числе фитопланктона, который играет важную роль в процессе фотосин­
теза (ГОСТ 17.1.4.02-90).

3.16 экосистема: Единая, устойчивая, саморазвивающаяся, само­
регулирующаяся совокупность естественных (биотических и абиотиче­
ских) компонентов природной среды, которая в пределах определенного 
участка биосферы обеспечивает превышение внутренних закономерных 
процессов обмена веществ и энергии над процессами внешнего обмена. 
Выделяют три группы природных экосистем: наземные, пресноводные и 
морские [8], [9].

3.17 эталон: Небольшая пластинка, покрытая или спрессованная 
из вещества, ортотропно рассеивающего солнечное излучение, падаю­
щее на ВО (РД 52.24.729).

3



Р 52.24.844-2016

4 Общие положения
Оценка трофности любого ВО является серьезной проблемой, 

актуальность которой чрезвычайно важна при выборе стратегии охраны 
экосистемы этого водного объекта.

Оценка трофического статуса ВО основана на визуальном сравне­
нии особенностей спектральной структуры СКСЯ.

Спектры яркости восходящего от воды излучения (далее -  СВ) или 
СКСЯ несут информацию о состоянии водного объекта, в том числе о 
процессах, происходящих в водных экосистемах.

Группировка массива СКСЯ по особенностям их формы позволила 
ранжировать их по шести категориям, и соотнести с трофическим стату­
сом. В результате дистанционных оптических измерений с помощью се­
рийно выпускаемого портативного спектрометра S41 на ВО получают 
СКСЯ и по соотношению на разных длинах волн (в диапазоне электро­
магнитного спектра от 420 до 750 нм) определяют трофический статус 
ВО: от олиготрофных до гиперэвтрофных.

5 Принципы оценки трофического статуса водных объектов

5.1 Дистанционную съёмку СВ проводят с мостовых переходов 
(РД 52.24.729). Возможно проводить съемку также с иных платформ: 
специально оборудованных судов, самолетов, вертолетов или беспи­
лотных летательных аппаратов при расстоянии объектива спектрометра 
от поверхности воды от одного до десятков метров.

5.2 В процессе съёмки создают массивы СКСЯ, полученные в ре­
зультате деления СВ на спектр яркости эталона. Данные этих массивов 
используют для оценки трофического статуса ВО.

5.3 Полученные СКСЯ сопоставляют с КСЯ соответствующих кате­
горий, представленных в 5.3.1 -  5.3.6.

5.3.1 Для СКСЯ категории I, представленного на рисунке 1, харак­
терно следующее соотношение:

Р 5 7 0 >  Р е зо ; Р б 3 0 >  p 645i Рб45 > Рб 75; Рб75 >  P 700l Р700 >  Р 740-

На этом спектре нет выраженных спектральОных особенностей, хо­
тя незначительные изгибы на длинноволновой стороне главного макси­
мума указывают на то, что минимальное количество фитопланктона в 
экосистеме уже присутствует. Главный максимум расположен на длине 
волны около 570 нм. ВО относят к олиготрофному типу.
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Рисунок 1- СКСЯ категории I

5.3.2 Для СКСЯ категории II, представленного на рисунке 2, харак­
терно следующее соотношение:

Р 5 7 0 >  Р е з о ;  р 6 3 0 > р 6 4 5 ;  Р б 4 5 >  Р б 7 5 ;  Р б 7 5  =  р 7 0 С Ь  р 7 0 0  >  р 740-

Спектральная особенность этой категории -  на длинах волн 675 нм и 
700 нм КСЯ равны. Такой ВО относят к олиготрофно-мезотрофному типу.

Рисунок 2 - СКСЯ категории II

5.3.3 Для СКСЯ категории III, представленных на рисунке 3, харак­
терно следующее соотношение:

Р 5 7 0 >  Р е з о ;  Р б З О ®  Р б 4 5 ;  Р б 4 5 >  Р б 7 5 ;  Р б 7 5  <  P 7 0 ( b  Р 7 0 0  >  Р 7 4 0 -

В СКСЯ появляется «красный» максимум на длине волны около 690 
нм, указывающий на наличие в водной экосистеме фитопланктона. Ме­
нее острый, чем у категории II, главный максимум вблизи 570 нм харак­
терен для увеличения концентрации минеральных взвешенных веществ. 
В этой категории несколько спектральных особенностей: на длинах 
волн 630 и 645 нм КСЯ равны, а на длине волны 675 нм КСЯ меньше, 
чем на 700 нм. Эта категория соответствует мезотрофному типу ВО.

5
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Рисунок 3 - СКСЯ категории III

5.3.4 Для СКСЯ категории IV, представленного на рисунке 4, харак­
терно следующее соотношение:

Р 5 6 0  ^  Р б 2 0 *  Р б 2 0  ^  Р б 4 5 )  Р б 4 5  ^  Р б 7 5 >  Р б 7 5  ^  Р 7 0 0 >  Р 7 0 0  ^  Р 7 4 0 >  Р б 4 5 ®  Р 7 0 0 -

КСЯ

Рисунок 4 - СКСЯ категории IV
В СКСЯ начинают проявляться три особенности: «наплыв» на длине 

волны около 450 нм, который указывает на появление в экосистеме ка­
ротиноидов, ответственных за «защитные» от солнечной радиации 
свойства фитопланктона. Минимум на длине волны около 630 нм свиде­
тельствует о появлении в составе фитопланктона синезеленых водо­
рослей и, конкретно, о появлении в экосистеме фикоцианина с харак­
терным максимумом поглощения на длине волны около 630 нм. Для 
СКСЯ категории IV типично равенство р645=р 7оо- Это уже эвтрофный ВО, 
в котором начинается массовое развитие синезеленых.

5.3.5 Для КСЯ категории V, представленных на рисунке 5, харак­
терно следующее соотношение:

Р 5 6 0 > Р б 3 0 ;  Р б З О < Р б 4 5 ;  Р б 4 5 > Р б 7 5 j Р б 7 5 < Р 7 0 0 ;  Р 7 0 0 > Р 7 4 0 5  Р 7 0 0 >  Р б 4 5 -

КСЯ по форме похож на спектр категории IV, усиливаются лишь про­
цессы, связанные с появлением каротиноидов и фикоцианина. При этом

6
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главный максимум на длине волны 560 нм становится более резким и уз­
ким, что говорит об уменьшении количества минеральной взвеси. Крас­
ный максимум смещается с 700 до 705 нм. Эта категория соответствует 
эвтрофно-полиэвтрофному типу ВО.

5.3.6 Для СКСЯ категории VI, представленных на рисунке 6, харак­
терно следующее соотношение:

р 5 6 0 > р 6 3 0 5  Р б З О < Р б 4 5 ;  р 6 4 5 >  Р б 7 5 !  Р б 7 5  <  р 7 0 ( Ь  р 7 0 0  >  р 7 4 ( Ъ  р 7 0 0 > : >  Р б 4 5 ;  Р б 7 5 <  р 7 4 0 -

Спектральные особенности практически те же, что и у категории V. 
Следует отметить особенность, характерную для гиперэвтрофного ВО. 
При таких концентрациях фитопланктона происходит его естественное 
скопление на поверхности ВО, которая покрывается своеобразным ковром 
из его клеток. Поглощения восходящего излучения непосредственно водой 
практически не происходит. Часто регистрируют спектры, характерные для 
зеленого растительного покрова: камыша, крон деревьев и др. В описании 
спектров эти свойства проявляются в виде неравенств: КСЯ на длине вол­
ны 675 нм меньше, чем на 740 нм, или даже КСЯ на длине волны 700 нм 
меньше, чем на 740 нм.
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5.4 Критерии ранжирования СКСЯ по их спектральным особенно­
стям и их соотнесение с трофическим статусом водного объекта приве­
дены в таблице 1.
Таблица 1

Категория
СКСЯ

Трофиче­
ский статус

Соотношение КСЯ на разных длинах волн

I О Р570 > РбЗО- РбЗО > Рб45. Рб45 > Рб7б1 С>675 > Р700! Р700 > Р740
II ОМ Р570 > РбЗО- РбЗО ^ Рб45- Рб45> Рб7б1 Pfi75 = P700l Р700 > Р740
III м Р570 > РбЗО- РбЗО Рб45> Рб45> Рб7б1 PR75 < p700i Р700 > Р74П
IV э Р560 > Рб20- Р620 < Р645, Р645 > Рб7б1 Рб75 < P700l Р700 > P740l 

Р645® Р700
V эп Р560>Р630; Р630<Р645! Р645>Р675; Рб75<р700; Р700>Р7401 

Р700> Рб45
VI гэ Р560 > РбЗО- РбЗО < Рб45- Р645 > Рб7б1 Рб75 < P700l Р700 > P740l 

Р700>> Рб45- Рб75< Р740

6 Общие требования к выполнению работ

6.1 Спектрометрическую съёмку ВО проводят в соответствии с 
РД 52.24.729. Формируют массив СКСЯ с указанием ВО и места съёмки.

6.2 Съёмку ВО проводят в дневное время, определяемое зенитным 
расстоянием Солнца. Зенитное расстояние Солнца не должно превы­
шать 45°, при меньших углах возникают оптические помехи, при которых 
полученные СКСЯ нельзя рассматривать как достоверные. Для юга и 
средней полосы России в период с апреля по октябрь наиболее каче­
ственные результаты получают от 11 до 16 ч. московского времени в 
безоблачную погоду.

6.3 В зависимости от ширины реки съёмку проводят обязательно 
над серединой реки (на судоходных реках на фарватере), и на равно­
удаленных от середины реки до берега расстояниях.

6.4 Обработку информации выполняют для каждой точки спектро­
метрической съёмки. При необходимости выполнения оперативной 
оценки трофности участка ВО возможно сравнение формы СКСЯ, пред­
ставленного на экране управляющего компьютера, с СКСЯ соответству­
ющих категорий непосредственно во время работы на ВО.

Более точные оценки получают после окончания полевой фазы 
съёмки ВО.

7 Оценка трофического статуса водного объекта

7.1 Оценку трофического статуса водного объекта выполняют по 
форме СКСЯ.
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7.2 Полученные в соответствии с РД 52.24.729 СКСЯ визуально 
сравнивают со средними СКСЯ категорий.

7.2.1 При визуальном сравнении основными критериями принад­
лежности СКСЯ к той или иной категории являются:

-  наличие минимума в СКСЯ на длинах волн 630 и 675 нм;
-  равенство КСЯ на длинах волн 675 и 700 нм;
-  превышение КСЯ на длине волны 740 нм над этим показателем 

на длине волны 675 нм.
7.2.2 Минимум в СКСЯ на длине волны около 630 нм однозначно 

свидетельствует о присутствии в экосистеме ВО синезеленых водорос­
лей.

7.3 В общей оценке учитывают наблюдаемые изменения в форме 
СКСЯ, соотношения максимумов и минимумов и относят СКСЯ к соот­
ветствующей категории, для определения трофического статуса (см. 
таблицу 1).
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Приложение А
(рекомендуемое)

Примеры оценки трофического статуса по спектрометрической 
информации с использованием СКСЯ, зарегистрированных 

на водных объектах

А.1 На рисунках А.1 и А.2 представлены экспериментальные СКСЯ, 
зарегистрированные на различных ВО. Визуальную оценку трофическо­
го статуса ВО по форме СКСЯ проводят согласно 7.2.1.

А.2 На рисунке А.1 СКСЯ р. Дон у левого берега (ЛБ) получен 
22.10.2012. Минимумы на длинах волн 630 и 675 нм -  отсутствуют. КСЯ 
на длинах волн 675 и 700 нм равны. Следовательно, СКСЯ соответ­
ствует категории II -трофический статус ОМ.

Концентрация хлорофилла а фитопланктона, определенная по 
ГОСТ 17.1.4.02 составляет 8,1 мкг/дм3.

А.З На рисунке А.1 СКСЯ р. Дон в районе ст. Елизаветинская полу­
чен 15.08.2010. Минимумы на длинах волн 630 и 675 нм -  присутствуют. 
КСЯ на 645 и 700 нм равны. Следовательно, КСЯ соответствует катего­
рии IV -  трофический статус Э.

Концентрация хлорофилла а фитопланктона, определенная по 
ГОСТ 17.1.4.02 составляет 36,4 мкг/дм3.
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А.4 На рисунке А.1 СКСЯ р. Дон у правого берега (ПБ) получен 
23.08.2012 . Минимумы на длинах волн 630 и 675 нм присутствуют. КС Я 
на длине волны 645 нм меньше, чем на 700 нм. Следовательно, СКСЯ 
соответствует категории V -  трофический статус ЭП.

Концентрация хлорофилла а фитопланктона, определенная по 
ГОСТ 17.1.4.02 составляет 43 мкг/дм3.

Длина волны, нм

Рисунок А.2 -  Экспериментальные СКСЯ различных экосистем ВО

А.5 На рисунке А.2 СКСЯ р. Дон над фарватером (далее -  ФВ) получен 
17.11.2011. Минимумы на длинах волн 630 и 675 нм отсутствуют. Следова­
тельно, СКСЯ соответствует категории I -  трофический статус О.

Концентрация хлорофилла а фитопланктона, определенная по ГОСТ
17.1.4.02 составляет 1,1 мкг/дм3.

А.6 На рисунке А.2 СКСЯ р. Дон над ФВ получен 03.09.11. Мини­
мума на длине волны 630 нм нет, а на 675 нм -  минимум есть. КСЯ на 
630 и 645 нм равны, а на 675 нм -  меньше, чем на 700 нм. Появляется 
максимум на длине волны около 690 нм. Следовательно, СКСЯ соответ­
ствует категории III -  трофический статус М.

Концентрация хлорофилла а фитопланктона, определенная по 
ГОСТ 17.1.4.02 составляет 17,9 мкг/дм3.

А.7 На рисунке А.2 СКСЯ Цимлянского водохранилища, между ст. 
Калининской и ст. Жуковской, получен 22.08.13. Минимумы на длинах волн 
630 и 675 нм присутствуют. КСЯ на длине волны 700 нм намного больше, 
чем на 645 нм. КСЯ на 675 нм меньше, чем на 740 нм. Следовательно, 
СКСЯ соответствует категории V I- трофический статус ГЭ.

Концентрация хлорофилла а фитопланктона, определенная по 
ГОСТ 17.1.4.02 составляет 74,9 мкг/дм3.
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Приложение Б
(справочное)

Сравнение трофического статуса ВО, определенного по СКСЯ, 
и концентрации хлорофилла а фитопланктона

Б.1 Корректность разделения СКСЯ по категориям проверяли по со­
держанию хлорофилла а в пробах воды [6], отобранных одновременно 
со спектрометрической съёмкой на ВО.

Б.2 Сравнение полученных усредненных значений концентраций 
хлорофилла а фитопланктона (Суср) для определенной категории СКСЯ 
с концентрацией хлорофилла а по шкале трофности, приведенной в ра­
боте [9], показало хорошее соответствие между ними.

В таблице Б.1 представлено сопоставление, трофического статуса, 
предложенного в работе [7], и категорий СКСЯ с соответствующими кон­
центрациями хлорофилла а фитопланктона.
Таблица Б.1

Тро-
фиче-

сий
статус

Категория
СКСЯ

Концентрация хлорофилла а фитопланктона, мкг/дм3
Диапазон 

концентраций по 
данным [7]

Данные ГХИ
Диапазон концентраций, 

соответствующий 
категориям СКСЯ

С у с р

О I <5 0,1 - 4 2,1
ОМ II 5 -1 0 3-10 6,8
м III 11 -1 5 10-30 16,8
э IV 21-40 15-57 40,0
эп V 41 -7 5 33-120 65,0
гэ VI 76-150 35-295 100,0
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