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СПУТНИКОВЫХ ДАННЫХ ПО ЦВЕТУ МОРЯ  
В АМУРСКОМ ЗАЛИВЕ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД
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Амурский залив испытывает значительную антропогенную нагрузку, поэтому важным является организа-
ция многоуровнего мониторинга для осуществления оперативного экологического контроля. Цель данной ра-
боты заключается в проведении экспериментальных исследований, ориентированных на решение следующих 
задач: 

  определение оценок эффективности спутникового зондирования цвета моря в оптически сложных во-
дах морских акваторий, 

  проведение подспутниковых подводных экспериментов и определение глубины слоев, значимо влияю-
щих на формирование оптического сигнала, регистрируемого из космоса.

 Для решения поставленных задач проведено два океанографических разреза, на которых выполнены 
вертикальные измерения биооптических и гидрологических параметров в морской толще. С этой целью  были 
проанализированы спутниковые изображения радиометров MODIS-Aqua, MODIS-Terra, VIIRS-NPP с приме-
нением алгоритмов атмосферной коррекции NIR и MUMM, а также биооптического алгоритма OC-3. Пока-
зано, что в водах залива в августе цвет моря формируется в основном в верхнем 10-метровом слое, который 
подвержен речному стоку и содержит большое количество растворенных и взвешенных веществ. Влияние 
дна и придонных макроводорослей не должно проявляться на глубинах более 15 метров. Для корректного 
применения спутниковых данных строго обязательно использование алгоритма MUMM и рекомендуется ор-
ганизация автоматизированной сети подспутниковых наблюдений.
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ВВЕДЕНИЕ

Амурский залив расположен в заливе Петра Вели-
кого в Японском море (рис. 1). Его воды испытывают 
значительную антропогенную нагрузку за счет стока 
реки Раздольная, сброса сточных вод (в том числе не-
очищенных) г. Владивосток, активного малого и круп-
ного судоходства, осуществления бункеровки, суще-
ственной рекреационной деятельности на побережье. 
Ситуация усугубляется сезонным формированием 
гипоксии в придонных водах за счет микробиологи-
ческого окисления «избыточной» биомассы диатомо-
вых водорослей, оседающих на дно в условиях слабой 
динамики вод и при низкой интенсивности фотосин-
тетически активной радиации [1]. Также в заливе 
могут наблюдаться вредоносные цветения водорос-
лей [2], детектируются разливы нефтепродуктов [3].

Для экологического контроля состояния залива 
необходимо проведение регулярного многоуров-
невого мониторинга [4], сочетающего методы кон-
тактных распределенных подводных измерений [5], 
наземных дистанционных измерений [6] и спутнико-
вого зондирования [7]. Одним из наиболее эффектив-
ных инструментальных методов является спутнико-
вое измерение цвета моря, что позволяет исследовать 
распределение оптически активных компонентов 
морской воды (далее – ОАК), значимо влияющих на 
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распространение света в морской толще. Основны-
ми ОАК являются клетки фитопланктона (за счет 
поглощения света пигментами, в основном хлоро-
филлом-а (хл.-а), и за счет рассеяния света), раство-
ренные органические вещества (далее – РОВ, за счет 
поглощения света) и взвешенные вещества (далее – 
ВВ, за счет рассеяния света) [8]. Изучение данных 
компонентов позволяет судить о множестве гидро-
логических [9] и биогеофизических процессов [10], 
происходящих в верхних слоях моря, до которых до-
ходит не менее 10% от света, падающего на морскую 
поверхность.

Основными преимуществами спутникового 
зондирования является возможность совмещения 
одномоментных измерений на синоптических мас-
штабах и регулярных измерений над одной и той 
же акваторией. На рис. 1 приведен пример космиче-
ского RGB-изображения, полученного радиометром 
Landsat-8 с разрешением 30 метров на один пиксель. 
Отчетливо видны следы выхода реки Раздольной за 
счет распределения органических веществ.

К главным недостаткам при спутниковом зонди-
ровании поверхности моря в оптическом диапазоне 
относятся: 

  невозможность получения данных при нали-
чии облаков;

  сильная зависимость регистрируемого сигнала 
цвета моря от изменчивости состояния атмосферы в 
ясную погоду [11]; 

  непостоянность соотношений между вкладом 
ОАК в цвет моря как за счет разных периодов разви-
тия фитопланктонных сообществ и разных объемов 
речного стока [12], так и за счет разной стратифика-
ции ОАК в слое, видимом для оптического спутнико-
вого зондирования [13]. 

Поэтому для практического использования спут-
никовых данных рекомендуется проведение регуляр-
ных подспутниковых измерений, желательно с помо-
щью автоматизированных распределенных систем 
[14].

Важной является правильная интерпретация 
спутниковых данных о цвете моря, чтобы отделить 
инструментальные и природные факторы, формиру-
ющие сигнал, распознать проявление атмосферных 
процессов на данных о цвете моря, правильно разде-
лить или учесть различный вклад ОАК в цвет моря 
за счет смены типов вод или при изменении страти-
фикации вод.

Особенно внимательно необходимо подходить к 
спутниковым данным для оптически сложных вод 
[8], где присутствует большое количество ВВ, что 
приводит к сбоям алгоритмов атмосферной коррек-
ции спутниковых данных, наблюдается существен-
ное поступление РОВ, не связанных с жизнедея-
тельностью клеток фитопланктона, и наблюдаются 
существенные вариации в соотношениях между кон-
центрациями РОВ и хлорофилла-а.

Именно к таким водам относятся воды Амурско-
го залива [15], в котором дополнительным фактором, 

Рис. 1. Район исследований – Амурский залив: пример спутникового RGB-изображения высокого разрешения (30 метров), полу-
ченного с радиометра Landsat-8 (слева); карта расположения океанографических разрезов (справа), цифрами вдоль траекторий 

обозначены номера станций
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который может отрицательно воздействовать на ре-
зультаты спутникового зондирования, является воз-
можное влияние отраженных сигналов от дна [16] и 
полей придонных макроводорослей [17].

�� Цель, задачи, материалы и методы 
исследований

Как уже было отмечено выше, цель проводимых 
исследований заключается в выявлении механиз-
мов формирования цвета моря в Амурском заливе в 
морской толще и в проверке возможностей оптиче-
ского спутникового зондирования для изучения био-
оптических характеристик залива. Для этого были 
определены следующие задачи: проведение под-
спутниковых измерений вертикального распределе-
ния биооптических и гидрологических параметров 
вдоль двух разрезов в Амурском заливе 17 августа 
(разрез 1) и 19 августа (разрез 2) 2018 г., географи-
ческое положение которых показано на рис. 1. На-
копление и анализ массива спутниковых данных со 
сканеров цвета моря с ежедневным покрытием над 
исследуемой акваторией: VIIRS-NPP, MODIS-Aqua, 
MODIS-Terra.

Подспутниковые исследования включали в себя 
судовые и лабораторные измерения контактными ме-
тодами основных оптически активных компонентов, 
связанных с окрашиванием морской воды. С помо-
щью гидрологического профилографа SeaBird SBE 
19plus V2 были осуществлены измерения глубинных 
профилей температуры, электропроводности и дав-
ления с помощью встроенных датчиков, мутности и 
концентрации хлорофилла-а вспомогательными дат-
чиками Seapoint и концентрации отравляющих ве-
щест (РОВ) с помощью датчика WetLabs. Также про-
водился отбор проб на определение концентрации 
хлорофилла-а по ГОСТ, коэффициентов поглощения 
света РОВ и массы вредных веществ (ВВ). Каждая 
отобранная проба подвергалась фильтрации с исполь-
зованием мембранных фильтров с порами 0,4 мкм. 
Натурные работы проведены на моторной лодке 
RIB-450, использование которой позволяло опера-
тивно планировать выходы в море в ясную погоду и 
обеспечивало низкую себестоимость исследований.

При проведении исследований были использова-
ны спутниковые измерения оптических радиометров 
MODIS-Aqua, MODIS-Terra и VIIRS-NPP второго 
уровня L2. Данные получены с интернет-портала 
Ocean Color Web (oceancolor.gsfc.nasa.gov), где они 
были обработаны c атмосферной коррекцией по ал-
горитму Near-infrared (NIR). Кроме того, использова-
лись данные с сайта Центра спутникового монито-

ринга ДВО РАН [18], где осуществляется потоковая 
обработка данных MODIS-Aqua и MODIS-Terra для 
залива Петра Великого с применением алгоритма 
атмосферной коррекции The Management Unit of the 
North Sea Mathematical Models (MUMM), адаптиро-
ванного для залива Петра Великого [11, 19], и с ис-
пользованием спектральных каналов радиометров 
семейства MODIS с пространственным разрешени-
ем 250 м для оценки содержания ВВ. Это позволяет 
получить интерполированные данные по цвету моря 
для акватории Амурского залива с пространствен-
ным разрешением 250 м на пиксель. Концентрация 
хлорофилла-а в обоих источниках данных оценива-
лась с помощью стандартного биооптического алго-
ритма OC-3 [20].

�� Результаты исследований

Материалы, полученные при выполнении 
вертикального профилирования водной толщи 
Амурского залива, показаны на рис. 2, 3. Выявлено, 
что наибольшие концентрации РОВ наблюдаются в 
верхнем 8-метровом слое и соответствуют наиболее 
прогретой воде с наименьшими концентрациями солей 
и плотностью и высокой мутностью, что может свиде-
тельствовать об их речном происхождении. Распреде-
ление концентрации хлорофилла-а имеет два слоя с 
наибольшими значениями: верхний до 3–5 м и придон-
ный. Виден приход вод, более богатых хлорофилла-а, 
через пролив Босфор Восточный (станции 4, 12, 13).

По диаграмме рассеяния хлорофилла-а и РОВ 
выделяются два разных оптических типа вод в слоях 
0–10 (2-й тип вод) и 10–25 м (1-й тип вод) (рис. 4). В 
слое 0–10 м наблюдается высокое содержание РОВ, 
которое имеет отрицательную корреляцию с солено-
стью, что говорит о существенном вкладе веществ 
терригенного происхождения. В слое 10–25 м содер-
жание РОВ относительно мало и может быть функ-
ционально связано с концентрацией хлорофилла-а, 
и, таким образом, данные воды возможно отнести к 
первому оптическому типу [21].

На основе данных о связи коэффициентов осла-
бления света и содержания хл.-а и РОВ в водах зали-
ва Петра Великого была произведена оценка вклада 
каждого из выделенных слоев в формирование цвета 
морской поверхности для измеренных значений 
хлорофилла-а и РОВ. Получено, что 95–97% вари-
аций цвета моря, регистрируемого дистанционно, 
без учета атмосферы, связаны с вертикальным 
распределением ОАК в верхнем 10-метровом слое и 
3–5% определяются изменчивостью в слое 10–15м. 
Оптические характеристики вод глубже 15 м не вли-
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Рис. 2. Поперечные разрезы: концентрации РОВ, солености, концентрации хлорофилла-а, мутности в Амурском заливе за 17 
августа 2018 г. Цифрами сверху показаны номера станций

Рис. 3. Поперечные разрезы: температуры, солености, концентрации хлорофилла-а, мутности в Амурском заливе  
за 19 августа 2018 г. Цифрами сверху показаны номера станций

Рис. 4. Диаграммы рассеяния «хл.-а – РОВ» и «соленость – РОВ» за 17 августа 2018 г
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яли на формирование цвета моря, как и отраженное 
от дна или придонных макроводорослей излучение. 
Соответствующие границы показаны пунктирными 
линиями на рис. 2, 3.

На рис. 5 показаны пространственные распреде-
ления спутниковых оценок концентрации хл.-а CSAT 
за 19 августа 2018 г, полученные с применением ал-
горитма атмосферной коррекции NIR и биооптиче-
ского алгоритма OC-3. Обращает на себя внимание 
большая неоднородность в полученных значениях. 
Например, в районе между широтами 43оN и 43оN6' 
различие в оценках СSAT с разных радиометров дости-
гает десяти раз: около 30 мкг/л для MODIS-Aqua и 

VIIRS-NPP (в 13:14:54) и около 3 мкг/л для MODIS-
Terra и VIIRS-NPP (в 14:55:19). Причем такая разни-
ца наблюдается даже для одного сканера VIIRS-NPP, 
снимки которого получены с интервалом в полтора 
часа, что не может быть объяснено океанологиче-
скими причинами. Основная причина наблюдаемых 
несоответствий заключается в неправильной рабо-
те алгоритмов атмосферной коррекции над водами 
Амурского залива, богатыми ВВ в верхнем слое.

На рис. 6 показаны пространственные распреде-
ления спутниковых оценок концентрации хлорофил-
ла-а CSAT за 19 августа 2018 г, полученные с приме-
нением алгоритма атмосферной коррекции MUMM 

Рис. 5. Оценки концентрации хлорофилла-а CSAT различными спутниковыми сканерами за 19.08.2018, полученные с помощью 
алгоритма атмосферной коррекции NIR и биооптического алгоритма OC-3 с портала Ocean Color Web oceancolor.gsfc.nasa.gov. 

Приведено время измерений в UTC

Рис. 6. Оценки концентрации хл.-а CSAT различными спутниковыми сканерами за 19.08.2018, полученные с помощью алгоритма 
атмосферной коррекции MUMM и биооптического алгоритма OC-3 с портала Центра спутникового мониторинга ДВО РАН. При-

ведено время измерений в UTC
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Рис. 7. Диаграмма рассеяния судовых измерений концентрации хлорофилла-а СCTD и спутниковых измерений индексов цвета RSAT, посчи-
танных с применением алгоритмов NIR (а) и MUMM (б). Цифрами около точек отмечены номера станций

и биооптического алгоритма OC-3. Метод «MUMM 
Interp» соответствует использованию спектрального 
канала 841–876 нм с физическим разрешением 250 
м и данных из видимого диапазона, интерполиро-
ванных с 1 км на 250-метровое разрешение. Разни-
ца в пространственном разрешении представленных 
данных MODIS-Aqua и MODIS-Terra связана с тем, 
что 19 августа 2018 г. район исследований находил-
ся в центре полосы сканирования MODIS-Aqua и на 
краю полосы сканирования MODIS-Terra. Видно, 
что использование алгоритма атмосферной коррек-
ции MUMM позволило исключить грубые ошибки в 
оценке концентрации хлорофилла-а, однако несоот-
ветствия между различными радиометрами остают-
ся. Для дальнейшего улучшения данных необходимы 
модификация биооптических алгоритмов и создание 
систем автоматизированного подспутникового мони-
торинга.

Для того чтобы сравнить разные алгоритмы ат-
мосферной коррекции NIR и MUMM, было прове-
дено сопоставление между оптически-взвешенными 
[13] концентрациями хлорофилла-а (СCTD), изме-
ренными с помощью профилографа SBE-19 plus, и 
индексами цвета моря [12] (RSAT), рассчитанными 
из спутниковых измерений коэффициентов яркости 
моря Rrs на длинах волн 488 и 555 нм (рис. 7):

Сравниваемые величины должны иметь значи-
мую обратную корреляцию, однако на рис. 7, а вид-
но, что при использовании стандартной обработки 
спутниковых данных с атмосферной коррекцией NIR 

наблюдается облако точек. В то время как на рис. 7, б 
при использовании атмосферной коррекции MUMM 
только одна точка выпадает из обратной зависимо-
сти. Причина данного выброса, скорее всего, связана 
уже не с атмосферной коррекцией, а с процессами 
распространения света в морской толще или с ин-
струментальными ошибками подспутниковых изме-
рений.

ВЫВОДЫ

 На всей акватории Амурского залива строго обя-
зательно применение атмосферной коррекции спут-
никовых данных о цвете моря по алгоритму MUMM. 
Спутниковые данные корректны при глубинах от 15 м 
и больше. Основной вклад в формирование цвета по-
верхности оказывают ОАК до 8–10 м от поверхности 
в слое, содержащем большое количество РОВ и ВВ 
терригенного происхождения. Необходимы разработ-
ка сезонных биооптических алгоритмов для оценки 
содержания ОАК в различные сезоны и создание си-
стем автоматизированных подспутниковых измере-
ний как параметров атмосферы и морской поверхно-
сти для улучшения работы алгоритмов атмосферной 
коррекции и учета морского волнения, так и биооп-
тических параметров морской толщи для улучшения 
работы биооптических алгоритмов.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке программы «Дальний Восток» (проект № 18-01-
10 и № 18-01-04) и в рамках госбюджетной темы  
№ АААА-А17-117030110037-8.
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