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Экспресс-диагностика экологического состояния крупных пресных водоемов особенно актуальна в летний пе-
риод бурного роста фитопланктона («цветение воды»), что связано как с мониторингом степени влияния данного 
явления на нарушение природных экосистем, так и контролем качества воды. Наряду с контактными методами 
исследований в последние годы все более востребованными становятся методы дистанционного зондирования 
с различных носителей (авиа, спутники и т.д.). В частности, привлекают все большее внимание методы лазер-
ного дистанционного зондирования, что связано как с совершенствованием лазерного оборудования, так и с 
бурным развитием технологий беспилотных авианосителей. В работе представлены результаты лазерного дис-
танционного зондирования южной части Горьковского водохранилища с высокой концентрацией водорослей. 
С помощью компактного лидара комбинационного рассеяния зарегистрированы спектры обратного рассеяния 
в приповерхностном слое воды с борта судна вдоль траектории зондирования акватории. Продемонстрированы 
возможности лазерного зондирования для экспресс-диагностики изменения видового состава водорослей. Про-
ведено картирование акватории по распределению лидарных сигналов упругого и комбинационного рассеяния 
одновременно с флуоресценцией водорослей, а также данных калиброванного STD-зонда, погруженного на глу-
бину 0,3 м. Проведено сравнение и выявлена хорошая корреляция данных лазерного зондирования и контактных 
измерений концентрации водорослей. Результаты работы открывают перспективы для создания лидарных сис
тем, устанавливаемых на беспилотные авианосители, для мониторинга акваторий в автоматическом режиме.
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Введение

Диагностика экологического состояния акваторий является одной из наиболее акту-
альных гидрологических задач. Значительная антропогенная нагрузка на прибрежные зоны 
океана, создание больших искусственных водоемов (водохранилищ) нарушает экологиче-
ское равновесие речных бассейнов. Совокупность действия различных факторов сопрово-
ждается значительными изменениями флоры и фауны (Hallegraeff, 1993; Richardson, 1996; 
Anderson et al., 2012). Одной из важнейших проблем крупных пресных водоемов является 
значительное (в 5–100 раз) повышение концентрации фитопланктона в летний период («цве-
тение воды»), что приводит не только к разрушению природных экосистем, но и к ухудше-
нию качества воды. Особенно напряженная ситуация складывается вблизи крупных городов 
и около промышленных центров. Для измерения характеристик зон цветения воды и мо-
ниторинга экологического состояния акваторий используют различные методы и подходы. 
Наряду с контактным профилированием широкое развитие получили дистанционные мето-
ды с использованием спутниковых сканеров цвета (Лаврова и др., 2011; Richardson, 1996) и 
различного рода оптических систем авиационного и судового базирования (Measures, 1992; 
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Brown, Fingas, 2003; Bunkin, Voliak, 2001; Bunkin et al., 2012), а также активно изучаются 
возможности использования радиолокаторов СВЧ-диапазона (Ермаков и др., 2013).

В числе оптических методов диагностики важное место принадлежит лазерному (лидарно-
му) зондированию (Measures, 1992; Bunkin, Voliak, 2001). Лидар (от англ. LiDAR – Light Detecting 
And Ranging) – прибор, действующий по принципу радара, с тем отличием, что вместо радиовол-
ны используется излучение лазеров оптического диапазона. Общая схема лидарного зондирова-
ния водоемов состоит в следующем: импульсное (длительностью несколько наносекунд) лазерное 
излучение направляют через поверхность в глубину зондируемой акватории и принимают излуче-
ние, рассеянное назад при взаимодействии с молекулами примесей (например, хлорофилла) или 
частицами суспензии. Как правило, выбирают длину волны лазерного излучения, расположенную 
в области прозрачности атмосферы и воды. Лазерное излучение взаимодействует с атомами и мо-
лекулами зондируемой среды, что приводит к появлению эхо-сигналов, которые распространя-
ются, в том числе, и в сторону излучателя. По задержке обратного сигнала судят о расстоянии до 
исследуемого объекта, а по спектру – о его строении и свойствах. 

В литературе представлено большое количество теоретических (Measures, 1992; Dolin 
et al., 2008; Luchinin, 2010) и экспериментальных (Leonard et al., 1979; Becucci et al., 1999) работ, 
описывающих лазерное дистанционное зондирование океанских и морских акваторий. В цикле 
работ группы В.В. Фадеева продемонстрирована принципиальная возможность количественно-
го измерения концентрации водорослей и органических примесей в воде по спектрам лазерного 
зондирования (Dolenko et al., 2002; Fadeev et al., 2000), а также проведены исследования влия-
ния различных параметров на сигнал флуоресценции хлорофилла (Fadeev et al., 2012). Однако 
систематические исследования сигнала флуоресценции хлорофилла были проведены только 
для морских акваторий (Chekalyuk et al., 1993; Fadeev et al., 2012) без одновременных лидарных 
и контактных измерений концентрации водорослей для проверки корреляции получаемых сиг-
налов. Отметим, что лазерное дистанционное зондирование успешно применяли для оценки 
видового состава и концентрации водорослей в период бурного «цветения» воды, что связано 
с изучением антропогенного воздействия и эвтрофикации прибрежных вод (Babichenko et al., 
1999; Barbini et al., 2001; Seppälä et al., 2007). Обнаруженное и описанное в работах (Barbini 
et.al., 2001; Barbini et al., 2003) существенное расхождение значений концентрации хлорофил-
ла (фитопланктона) по данным спутниковых и лидарных измерений (последние калибруются 
по данным пробоотбора в реальном времени) указывает на необходимость обязательного под-
спутникового мониторинга для корректировки результатов орбитального картирования. В то же 
время, в литературе отсутствуют данные по дистанционному лазерному зондированию прес-
ных водоемов с высокой концентрацией водорослей («цветение воды»). Заметим, что экспресс-
диагностика во время «цветения» представляет большой интерес для оценки качества пресной 
воды и для оценки влияния этого явления на экологическое равновесие акватории.

Целью данной работы было проведение лидарного зондирования пресноводной акватории с 
высокой концентрацией водорослей и сравнение полученных результатов с данными калиброван-
ного коммерческого измерителя концентрации сине-зеленых водорослей и мутности, входящего 
в состав STD-зонда (YSI Inc., 6600 v2). Данное исследование позволит оценить перспективность 
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применения лидарного зондирования для определения различных параметров пресной воды: тем-
пературы, мутности, концентрации водорослей с борта летательных аппаратов.

Проведенные измерения представляют особый интерес для подспутниковых исследова-
ний методами лазерного дистанционного зондирования с использованием техники пробоотбора 
в опорных точках для сравнения данных. Несомненно, что откорректированные по этим точкам 
профили распределения концентрации водорослей вдоль трассы лидарного зондирования чрез-
вычайно важны для калибровки изображений спектральных анализаторов орбитального базиро-
вания при зондировании Земли из космоса.

Эксперимент

Район проведения наблюдений

Натурный эксперимент был проведен 15 июля 2015 г. на Горьковском водохранилище (Ни-
жегородская область, Россия). Данный водоем был выбран в связи с тем, что в июле – августе в 
его акватории интенсивно развиваются большие скопления водорослей, при этом концентрация 
водорослей увеличивается в десятки – сотни раз (до 50–100 тыс. клеток/мл и более) по сравнению с 
весенним периодом, что представляет особый интерес для подспутниковых исследований метода-
ми лазерного дистанционного зондирования. Оборудование было установлено на судне – плавучей 
лаборатории «Геофизик», разработанном и изготовленном в отделе радиофизических методов в ги-
дрофизике Института прикладной физики РАН (ИПФ РАН). Во время эксперимента при передви-
жении судна по южной части водохранилища исследование поверхностного слоя воды проводили с 
помощью компактного лидара комбинационного рассеяния (см. описание далее) и STD-зонда (YSI 
Inc., 6600 v2). Маршрут судна, наложенный на карту местности, приведен на рис. 1.

Рис. 1. Маршрут следования судна. На вставке слева вверху представлена карта водохранилища.  
1 – сканирование приповерхностного слоя с низкой концентрацией водорослей, 2– начало сканирования 

поверхностного слоя воды вдоль трассы судна, 3 – окончание сканирования
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Схема и техника экспериментов

Компактный лидар комбинационного рассеяния был разработан в Центре волновых 
исследований Института общей физики им. А.М. Прохорова РАН (Pershin et al., 2012). Ос-
нову данного комплекса составляет импульсный твердотельный лазер Nd:YLiF4 с диодной 
накачкой (Laser Compact, DTL-319QT: 527 нм, 5 нс, 1 кГц, 200 мкДж/имп). Лазерный пучок 
с помощью двух поворотных призм направляется на исследуемый объект. Рассеянное от 
объекта излучение собирают с помощью кварцевой линзы и фокусируют на входную щель 
спектрографа. Система регистрации сигналов состоит из компактного спектрографа (Spectra 
Physics, MS127i), оборудованного ПЗС-камерой со стробируемым усилителем яркости 
(Andor iStar). Для увеличения соотношения сигнал – шум была использована дифракцион-
ная решетка с малой дисперсией (150 штрихов/мм) и входная щель шириной 250 мкм. Во 
избежание повреждения ПЗС-матрицы рассеянным лазерным излучением при регистрации 
сигналов был использован полосовой светофильтр ОС-13. Спектральное окно регистрации 
составляет 500–750 нм, что позволяет регистрировать одновременно несколько сигналов.

Зондирование поверхностного слоя воды проводили по схеме, изображенной на 
рис. 2а. Лидар был установлен в ходовой рубке судна, направление лазерного луча на иссле-
дуемую область и сбор рассеянного назад сигнала осуществляли поворотным алюминие-
вым зеркалом, закрепленным на борту судна (рис. 2б, в). Длина оптического пути от лидара 
до поверхности воды составила 2,4 м. 

Рис. 2. Схема эксперимента, общий вид судна, лидар в рубке.  
(а) – схема лидарного зондирования; (б) – фотография плавучей лаборатории «Геофизик»;  

(в) – фотография лидара, установленного в рубке судна
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Результаты

Примеры характерных спектров для верхнего слоя воды Горьковского водохранилища 
с различными концентрациями водорослей приведены на рис. 3.

Спектр состоит из нескольких компонент (рис. 3а): линия упругого рассеяния (0 см-1), 
полосы, соответствующие флуоресценции растворенного органического вещества (РОВ, 
1500–2000 см-1), комбинационному рассеянию света на валентных колебаниях ОН-групп 
молекул воды (3000–4000 см-1) и флуоресценции хлорофилла фитопланктона и водорослей 
(4000–4500 см-1).

В ходе эксперимента было проведено картирование сигналов вдоль трассы следова-
ния судна и сравнение результатов с данными STD-зонда. Для этого в автоматическом ре-
жиме регистрировали спектры обратного рассеяния из столба воды глубиной 0,8 м; частота 
работы лазера составила 12 Гц, спектр суммировали по 100 импульсам, т.е. одно измерение 

Рис. 3. Характерные спектры обратного рассеяния приповерхностного слоя воды Горьковского 
водохранилища: (а) – высокая концентрация водорослей (220 тыс. клеток/мл);  

(б) – концентрации 200, 43, 20 и 4,3 тыс. клеток/мл
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занимало около 8 секунд. STD-зонд (YSI Inc., 6600 v2) был расположен на глубине 30 см под 
поверхностью воды и позволял измерять в автоматическом режиме температуру, соленость 
и мутность воды, а также концентрацию водорослей.

На рис. 4 представлены наиболее характерные спектры вдоль движения судна: водная 
поверхность в центральной части водохранилища (черная линия, номер 4 на рис. 4), поверх-
ность воды с пленкой природного происхождения (т.н. биогенные пленки, красная линия, 
номер 3 на рис. 4), кильватерный след прошедшей мимо баржи (синяя линия, номер 2 на 
рис. 4), массивное скопление водорослей на поверхности воды вблизи порта (зеленая линия, 
номер 1 на рис. 4).

В спектрах поверхности с биогенной пленкой полоса флуоресценции РОВ имеет 
меньшую интенсивность по сравнению со спектрами свободной поверхности воды, что 
обусловлено ухудшением проникновения лазерного излучения в глубокие слои воды из-за 
повышения отражения при наличии пленки на поверхности: одновременно с падением ин-
тенсивности полосы РОВ в биогенной пленке пропорционально возрастает интенсивность 
линии упругого рассеяния.

Следует отметить, что спектры кильватерного следа баржи сильно отличаются от 
спектров невозмущенной поверхности воды. Уменьшение концентрации водорослей и, 
соответственно, снижение интенсивности полос флуоресценции в области кильватерного 
следа связано с интенсивным турбулентным перемешиванием и выносом менее прогретой 
жидкости в следе средними циркуляционными течениями (Ermakov et al., 2014; Митягина, 
Лаврова, 2014).

При движении судна в закрытом заливе шлюза в условиях очень слабого поверхностного 
волнения была обнаружена высокая концентрация водорослей (100–150 тыс. клеток/мл), во-
доросли в значительной степени концентрировались в тонком слое (1–5 мм толщиной) вблизи 

Рис. 4. Характерные спектры приповерхностного слоя воды вдоль трассы судна
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поверхности воды. На рис. 5 представлено фото границы раздела областей с плотной пленкой 
водорослей и без нее в заливе шлюза.

Спектры массивного скопления водорослей существенно отличаются от спектров 
свободной поверхности воды: из-за невозможности проникновения лазерного излуче-
ния в толщу воды в связи с рассеянием на взвешенных частицах водорослей возрастает 
интенсивность линии упругого рассеяния; при этом в спектре появляется очень интен-
сивная компонента в области 4500–5500 см-1, соответствующая флуоресценции хлоро-
филла «а» водорослей (Pershin et al., 2012). Различия формы спектральной линии для 
свободной водной поверхности и массивного скопления водорослей могут быть объ-
яснены тем, что в застойной области воды меняется видовой состав водорослей и по-
мимо флуоресцирующего пигмента хлорофилла «а» проявляется вклад флуоресценции 
хлорофиллов «b» и «c» (в более длинноволновой области), а также т.н. фикоэритринов 
(Bunkin, Voliak, 2001).

Поскольку толстый слой водорослей в заливе шлюза водохранилища не позволял ла-
зерному излучению проникать вглубь, сравнение данных лазерного зондирования с дан-
ными STD-зонда было проведено только до входа в область с толстым слоем водорослей.

В спектре лидарного зондирования наблюдали сильное наложение сигналов 
флуоресценции, поэтому полученные экспериментальные данные с лидара обраба-
тывали следующим образом: спектральную кривую аппроксимировали суммой трех 
гауссовых контуров (рис. 6), затем строили зависимость сигнала флуоресценции хло-
рофилла (площадь соответствующей компоненты, см. рис. 6) от расстояния, а также 
зависимость сигнала упругого рассеяния, который определяли как интеграл линии с 
вычетом фона.

Рис. 5. Фотография границы раздела областей без и с плотной пленкой водорослей в заливе шлюза 
(в центре рисунка отмечена область лазерного зондирования)
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Итоги сравнения результатов по данным лидарного зондирования и STD-зонда пред-
ставлены на рис. 7, 9 для мутности воды и концентрации водорослей соответственно. Как 
видно из рис. 7, наблюдается корреляция между сигналом упругого рассеяния (лидар) и мут-
ностью воды (STD-зонд) вдоль трассы движения судна (рис. 7 а, б), а также при пересечении 
следа баржи (рис. 7 в, г). Видны области с высокой вариацией мутности воды в центральной 
части водохранилища, что может быть связано с повышением концентрации водорослей. 

Рис. 6. Спектральная кривая (черная линия) и аппроксимирующие гауссовы компоненты.  
Розовая линия соответствует флуоресценции РОВ, синяя – комбинационному рассеянию  
на валентных колебаниях ОН-групп молекул воды, зеленая – флуоресценции хлорофилла

Рис. 7. Сравнение сигнала упругого рассеяния и мутности воды по данным STD-зонда вдоль трассы 
движения судна (голубым цветом фона отмечена область вне залива шлюза – см. рис. 1, салатовым – 
внутри залива шлюза, красным прямоугольником выделена область пересечения кильватерного следа 
баржи): а) – профиль мутности поверхностного слоя воды по данным STD-зонда; б) – зависимость 

сигнала  упругого рассеяния вдоль трассы движения судна; в) – профиль мутности верхнего слоя 
воды при пересечении кильватерного следа баржи (стрелкой отмечен момент входа в след баржи); 

г) – профиль сигнала упругого рассеяния при пересечении кильватерного следа баржи
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В случае лазерного зондирования (сигнал упругого рассеяния) вариация изменений мутнос
ти значительно снижена, что может быть связано с уменьшением эффективности упругого 
рассеяния на клетках водорослей вследствие поглощения лазерного излучения. Также сле-
дует отметить, что поверхностное волнение приводит к повышению флуктуации сигнала 
упругого рассеяния и становится сложнее определить изменение мутности воды по данным 
лидарного зондирования. На рис. 8 представлена корреляция сигнала упругого рассеяния 
(лидар) и мутности воды (STD-зонд) по всем точкам вдоль трассы движения судна.

В процессе движения судно пересекло кильватерный след баржи под прямым углом 
через ~1 минуту после прохождения баржи. Это позволило оценить влияние перемешивания 
воды в верхнем слое и сравнить данные лидарного зондирования и STD-зонда. Результаты 
определения мутности воды при пересечении кильватерного следа баржи представлены на 
рис. 7 в, г (начало отмечено красной стрелкой).

Одной из наиболее важных задач для лазерного дистанционного зондирования поверх-
ности пресного водоема в летний период является картирование концентрации фитоплан-
ктона. Для оценки возможностей лидара и его калибровки при измерении концентрации 
водорослей были получены профили сигнала флуоресценции (лидар) и данных STD-зонда 
с калиброванным флуоресцентным датчиком. Прямое сравнение сигналов на рис. 9 сви-
детельствует о хорошей корреляции двух сигналов, однако в случае STD-зонда происхо-
дит «сглаживание» вариации сигналов. Это может быть вызвано большим периодом (1 раз 
в 60 с) автоматической очистки выходного окошка флуориметра. Корреляция данных лидар-
ного зондирования концентрации фитопланктона и концентрации водорослей представлена 
на рис. 10, следует отметить высокое значение коэффициента корреляции (0,765).

Рис. 8. Корреляция сигнала упругого рассеяния (лидар) и данных STD-зонда
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Отметим различия лидарного зондирования и контактных измерений при пересечении 
кильватерного следа баржи (рис. 9 в, г). О начале пересечения кильватерного следа судили визу-
ально по бурунам, оставленным прошедшей баржей. STD-зонд не фиксировал повышения кон-

Рис. 9. Сравнение концентрации водорослей по данным STD-зонда (а) и сигнала флуоресценции 
хлорофилла, измеренного лидаром (б). Подробный масштаб зависимости сигналов  

при пересечении кильватерного следа баржи представлен на в) и г)

Рис. 10. Корреляция сигнала флуоресценции (лидар) и концентрации водорослей  
по данным STD-зонда
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центрации водорослей при входе в кильватерный след, он отслеживал изменение концентрации 
фитопланктона только при прохождении половины ширины кильватерного следа. Это связано с 
тем, что измерительный модуль флуориметра в STD-зонде располагался на глубине 30 см под 
поверхностью воды, в то время как лидар регистрировал изменение концентрации фитопланкто-
на в столбе воды глубиной 80 см. Отличие в изменении концентрации фитопланктона в кильва-
терном следе судна обусловлено разницей в процессе смешения слоев воды вблизи поверхнос
ти. Это может являться преимуществом применения лазерного дистанционного зондирования в 
местах с сильной неоднородностью концентрации фитопланктона, например, при слиянии рек.

В процессе работы в акватории Горьковского водохранилища было обнаружено, что вы-
сокая концентрация фитопланктона в пресных водоемах влияет на точность определения тем-
пературы по спектру комбинационного рассеяния света. Стандартные методы спутникового 
измерения температуры поверхности воды (применение спутниковых радаров, микроволно-
вых и лазерных скаттерометров) основаны на регистрации спектра теплового излучения тон-
кого (10–30 мкм) поверхностного слоя воды. Недостаток данных методов в том, что даже при 
слабом ветре над морской поверхностью температура верхних слоев толщиной до 100 мкм 
снижается на 0,5–1 °С (Soloviev, 1997). Этим обусловлена необходимость калибровки спутни-
ковых данных. Спектроскопия комбинационного рассеяния света является одним из альтерна-
тивных способов дистанционного измерения температуры, так как в этой методике регистри-
руют спектр, по которому можно определить термодинамическую температуру из столба воды 
высотой 0,5–5 м. Этот метод успешно зарекомендовал себя при измерении температуры воды 
как в условиях лаборатории, так и в экспедициях (Becucci, 1997; Першин, Бункин, 1998).

Измерение температуры по спектру комбинационного рассеяния (КР) производят 
по форме полосы валентного колебания OH. Было предложено два подхода для подобных 
измерений. Первый основан на аппроксимации экспериментального спектра суммой двух 
или более составляющих контуров с последующим построением зависимости отношения 
площадей составляющих пиков от температуры (Becucci, 1999), что обеспечивает точность 
определения температуры 1 °С. Второй подход впервые был предложен в работе (Pershin, 
2010) и основан на корреляции положения центра полосы ОН и температуры. Точность 
определения температуры с использованием данного подхода составляет 0,5 °С.

На рис. 11 представлена калибровка лидара для измерения температуры по форме 
OH-полосы в спектре комбинационного рассеяния молекулы воды. Калибровку лидара про-
водили непосредственно на борту судна, для этого отбирали образцы забортной воды с из-
вестной концентрацией фитопланктона (STD-зонд) и наполняли кювету, расположенную 
возле выходной апертуры лидара.

На рис. 11 а, б представлены профили OH-полосы в спектре комбинационного рас-
сеяния света для дистиллированной воды и пресной воды с концентрацией водорослей 
10 000 клеток/мл. Согласно предложенному методу огибающую спектра аппроксими-
ровали с помощью гауссового профиля для каждого значения температуры, т.е. прово-
дили «взвешивание», и искали центр масс каждого спектра (Pershin, 2010). После этого 
получали калибровочную зависимость центра OH-полосы от температуры (рис. 11, в). 
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Точность определения температуры определяли как ширину доверительного интервала по 
абсциссе при известной ординате. Точность определения температуры для образца дистил-
лированной воды составляет менее 0,3 0С, в то время как для образца с высокой концентра-
цией водорослей точность составила 0,9 0С. Снижение точности определения температу-
ры связано со спектральным наложением полосы флуоресценции хлорофилла на профиль 
OH-полосы. Отметим, что этот эффект имеет место только для пресной воды при высокой 
концентрации фитопланктона («цветение воды»).

Выводы

Проведено лазерное дистанционное зондирование пресноводной акватории с высокой 
концентрацией водорослей в летний период. Компактный лидар комбинационного рассея-

Рис. 11. Профиль OH-полосы (точки) и результат аппроксимации гауссовой формой кривой  
(линия, значения центра) для образцов дистиллированной (а) и природной воды с высокой  
концентрацией фитопланктона (б); (в) – калибровка лидара для измерения температуры  

по форме OH-полосы в спектре комбинационного рассеяния света
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ния позволяет регистрировать данные о мутности поверхностного слоя воды и о концентра-
ции водорослей. Показано, что по спектрам лидарного зондирования верхнего слоя воды 
можно обнаружить места, где изменяется видовой состав водорослей. Оценка мутности 
воды по данным лидарного зондирования не может быть выполнена с достаточной точнос
тью, что связано с поглощением лазерного излучения хлорофиллом в водорослях в период 
«цветения воды». В то же время показано достаточно хорошее совпадение результатов ли-
дарного зондирования по концентрации водорослей и данных STD-зонда. Обнаружено вли-
яние высокой концентрации фитопланктона на точность определения температуры воды по 
форме OH-полосы в спектре комбинационного рассеяния, что связано со спектральным на-
ложением флуоресценции. Полученное совпадение данных лидарного зондирования и ана-
лиза воды в режиме контактных измерений (STD-анализатора) демонстрирует перспективы 
применения компактных лидарных систем, установленных на беспилотных авианосителях, 
для калибровки космических снимков.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты №15-35-50449 мол_нр, 15-45-
02690, 15-35-20992 мол_а_вед, 14-05-00876, 15-45-02531) и программы Президента РФ по 
поддержке ведущих научных школ 4482.2014.2.
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Express diagnostics of large freshwater reservoirs is of great interest for both scientists and local authorities especially 
within a summer period due to rapid growth of phytoplankton (so-called algal bloom). Points of interest include 
changes of natural ecosystems and fresh water supply quality control during algal bloom. Conventional contact 
methods are of high man-power consumption and remote probing methods are of high demand. Laser remote probing 
methods are of great interest in optic remote probing methods due to quality of the information provided. Laser 
technology progress resulted in a compact LIDAR systems development that could be installed on unmanned aircraft 
vehicle. Results of laser remote probing of algal bloom in south area of Gorky freshwater reservoir are presented. 
Compact Raman LIDAR system was installed on ship and a backscattered spectra of upper water layer were digitized 
along the ship route. The perspectives of laser remote probing for express diagnostics of alga types variations were 
demonstrated. Elastic and Raman scattering as well as chlorophyll fluorescence were quantified, mapped and compared 
with data acquired by commercial STD-probe installed at a depth of 0.3 m below water surface. A good correlation 
between laser remote probing results and STD-probe data for algae concentration was established. Accuracy of water 
temperature measurements by Raman OH-band profile was shown to be dependent on chlorophyll fluorescence 
spectra interference due to high phytoplankton concentration. The results of laser remote probing of algal bloom in 
freshwater reservoir promote development of compact LIDAR systems installed on unmanned aircraft vehicles for 
fully automatic measurements of water properties at large area.

Keywords: lidar, laser remote probing, ecological monitoring of freshwater areas, water reservoirs eutrophication, 
multi-sensor measurements
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