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Аннотация 

Для Черного моря между дистанционными оценками оптических характеристик мор-

ской воды и контактными измерениями наблюдаются видимые расхождения. Не-

смотря на то что современные алгоритмы атмосферной коррекции учитывают нену-

левую яркость в длинноволновой области, они целиком не решают проблемы и тре-

буют дополнительного анализа. В работе сопоставлены данные дистанционного зон-

дирования и одновременных экспедиционных измерений коэффициента яркости и 

прозрачности атмосферы для дальнейшего усовершенствования стандартных мето-

дов атмосферной коррекции с учетом реальной аэрозольной оптической толщины. 

Рассматриваются данные измерений спектрального коэффициента яркости толщи вод 

и оптических характеристик атмосферы, полученные в ходе экспедиций НИС «Про-

фессор Водяницкий» весной 2019 и 2021 гг. по Черному морю. В результате сопос-

тавления натурных данных со спутниковыми установлено, что спутниковые данные 

коэффициента яркости в Черном море в весенний период в среднем занижены по 

сравнению с контактными измерениями. Средние значения показателя Ангстрема и 

аэрозольной оптической толщины по спутниковым данным вдвое превышают натур-

ные измерения. Сильно завышенные по сравнению с натурными измерениями значе-

ния показателя Ангстрема приводят к избыточному учету влияния атмосферы и, как 

следствие, к занижению значений коэффициента яркости. 
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Abstract  

For the Black Sea, there are visible discrepancies between remote estimates of the optical 

characteristics of sea water and contact measurements. Despite the fact that modern atmos-

pheric correction algorithms take into account non-zero brightness in the long-wavelength 

region, they do not completely solve the problem and require additional analysis. In this 

paper, we compare remote sensing data and data from simultaneous field measurements of 

the sea reflectance and atmospheric transparency in order to further improve the standard 

methods of atmospheric correction, taking into account the real aerosol optical depth. 

In this paper, we consider the measurement data of the spectral reflectance of the water 

column and the optical characteristics of the atmosphere, obtained during the cruises of 

the R/V Professor Vodyanitsky in the spring of 2019 and 2021 in the north-eastern part of 

the Black Sea. As a result of comparison with satellite data, it was found that satellite ref-

lectance data in the Black Sea in spring are on average underestimated compared to contact 

measurements. The average values of the Angström parameter and the aerosol optical depth 

according to satellite data are twice as high as field measurements. The values of 

the Angström exponent, which are greatly overestimated compared to field measurements, 

lead to an excessive allowance for the influence of the atmosphere and, as a result, to 

an underestimation of the reflectance values. 

Keywords :  sea reflectance, atmospheric correction, atmospheric aerosol optical depth, 

Angström parameter, spectrophotometer, SPM sun photometer 
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Введение 

В настоящее время спутниковые методы исследования являются наиболее 

эффективными для глобального анализа состояния морской среды. Данные 

космических сканеров цвета дают возможность получить сведения о важных 

оптических параметрах верхнего слоя воды (концентрация хлорофилла, со-

держание взвешенного вещества, прозрачность вод океана и т. д.) в широком 

диапазоне пространственных и временны́ х масштабов. Эти сведения являют-

ся показателями экосистемы и служат входными параметрами для моделей 

оценки климата Земли [1–4]. Однако для Черного моря между данными дис-

танционного зондирования и показаниями контактных измерений наблюдают-

ся видимые расхождения, поскольку стандартный алгоритм обработки спутни-

ковых наблюдений разработан для открытых океанских вод [5]. Известно, что 

оптические свойства вод в Черном море и океане различаются, в частности 
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вследствие повышенного поглощения света желтым веществом и большего 

количества взвешенного вещества, в том числе терригенного происхождения 

[6]. Согласно работе
 1)

, в Черном море в районе исследований вклад желтого 

вещества в показатель ослабления достигает 28 % на длине волны 416 нм 

(и убывает с длиной волны), а совместный вклад рассеяния крупной и мелкой 

взвесью – 64 % на той же длине волны. Для длины волны 506 нм эти вклады 

составляют 9 и 80 % соответственно.  

Стандартный алгоритм атмосферной коррекции предполагает, что в длин-

новолновой части яркость излучения, выходящего из водной толщи, равна 

нулю (алгоритм черных пикселей) [7]. Это предположение справедливо толь-

ко для оптически глубоких вод типа 1 с концентрацией хлорофилла 0.3 мг/м
3
 

или менее и не подходит для вод, содержащих более высокие концентрации 

хлорофилла или минеральных частиц
 2)

. Большие ошибки особенно харак-

терны для прибрежных территорий и областей речного стока [8, 9], которые 

отличаются от открытых районов моря в два раза большим вкладом нежи-

вой взвеси (20–30 %) в общее поглощение света в диапазоне длин волн 400–

500 нм [10–12].  

В этом случае использование алгоритма черных пикселей для корректи-

ровки ненулевого вклада воды может привести к завышению оптической 

толщины аэрозоля, то есть к вычитанию слишком большого значения коэф-

фициента отражения аэрозоля из коэффициента яркости на верхней границе 

атмосферы. Результирующий коэффициент яркости водной толщи тогда бу-

дет слишком мал, а в синей области спектра может даже оказаться отрица-

тельным
 2)

.  

Несмотря на то что современный алгоритм атмосферной коррекции 

использует итерационный метод учета ненулевой яркости [13], он целиком 

не решает проблемы и требует дополнительного анализа. 

Ранее на основе данных натурных измерений уже были созданы регио-

нальные алгоритмы для морей России, в том числе для Черного моря [14, 15]. 

В работе [14] рассматриваются способы уменьшения влияния ошибок атмо-

сферной коррекции на точность расчета биооптических параметров воды. 

Метод базируется на одновременном расчете аэрозольного вклада ρa(λi) 

и спектрального коэффициента яркости моря ρw(λi) по измеренным значениям 

коэффициента яркости ρt(λi) восходящего излучения на верхней границе 

атмосферы. Контроль ошибок атмосферной коррекции производится с помо-

щью сопоставления данных, полученных in situ, и значений, рассчитанных 

по спутниковым данным. 

В статье [15] предлагается корректировать спектры коэффициента ярко-

сти моря, используя данные об изменчивости аэрозольных характеристик ат-

мосферы, полученные на основе натурных измерений солнечным фотометром 

1) Маньковский В. И., Соловьев М. В., Маньковская Е. В. Гидрооптические характеристики 

Черного моря. Справочник. Севастополь : МГИ НАН Украины, 2009. С. 20–21. URL: https://

www.researchgate.net/publication/330244483_Gidroopticeskie_harakteristiki_Cernogo_ mora (дата 

обращения: 17.11.2022). 

2) Atmospheric correction for satellite ocean color radiometry / C. D. Mobley [et al.]. Greenbelt,  

Maryland : Goddard Space Flight Center, 2016. 85 p. doi:10.13140/RG.2.2.23016.78081 
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характеристик атмосферы. Анализ основывается на использовании спектра 

погрешности измерений аэрозольной оптической толщины (АОТ) солнечным 

фотометром SPM. Показано, что скорректированные на основании статисти-

ческих данных спектры достаточно хорошо согласуются с результатами пря-

мых измерений. 

АОТ является основной характеристикой аэрозоля, определяющей инте-

гральное (в столбе атмосферы) ослабление прямой солнечной радиации. Она 

имеет спектральные особенности, зависящие от размеров и показателя пре-

ломления аэрозольных частиц. АОТ является одним из основных параметров, 

влияющих на рассеяние и поглощение солнечного света в атмосфере. Сопос-

тавление АОТ, измеренной со спутника и с поверхности, может предоставить 

полезную дополнительную информацию для обработки спутниковых данных 

и позволит получить более точные спектры коэффициента яркости по дис-

танционным оценкам. 

Цель настоящей работы – сопоставить данные дистанционного зондиро-

вания и данные экспедиционных измерений коэффициента яркости для даль-

нейшего усовершенствования стандартных методов обработки спутниковых 

измерений восходящей яркости воды с учетом реальной АОТ.  

Данные и методы 

В работе рассматриваются данные измерений спектрального коэффициен-

та яркости (КЯ) толщи вод и оптических характеристик атмосферы, получен-

ные в ходе экспедиций НИС «Профессор Водяницкий» весной 2019 и 2021 гг. 

по Черному морю. Измерения проводились авторами работы. Съемка выпол-

нена в северной и северо-восточной частях Черного моря (42.5–45.8° с. ш.; 

31.5–39.8° в. д.) в период 18 апреля – 13 мая 2019 г. (106-й рейс) и 22 апреля – 

8 мая 2021 г. (116-й рейс). В 2019 г. спектры коэффициента яркости водной 

толщи были получены на 89 участках, в 2021 г. – на 68 (рис. 1). Измерения 

спектрального коэффициента яркости проводились с борта судна спектрофо-

тометром, разработанным в отделе оптики и биофизики моря МГИ РАН [16]. 

Р и с .  1 .  Схема станций, на которых выполнялись измере-

ния в ходе двух рейсов 

F i g .  1 .  Measurement sites during the two cruises 
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Измерялись яркость восходящего из моря излучения под углом 30° к надиру 

и яркость эталонного белого экрана под тем же углом. Как отношение этих 

величин получены спектры безразмерного КЯ в диапазоне длин волн 390–

750 нм с шагом 1 нм и погрешностью 3 %. 

АОТ и параметры Ангстрема α и β определялись по данным спектраль-

ных измерений прозрачности атмосферы, сделанных с помощью солнечного 

фотометра SPM одновременно с измерениями КЯ. Измерения проводились 

одновременно в 12 спектральных каналах от ближнего УФ до среднего ИК, 

центры каналов: 340, 379, 441, 501, 548, 675, 872, 940, 1020, 1244, 1556 и 2134 

[17]. Параметры Ангстрема определялись путем аппроксимации полученных 

данных АОТ зависимостью АОТ() = β·
–α

 в диапазоне длин волн 501–872 нм. 

В работе будет рассматриваться только параметр α как показатель спектраль-

ного наклона АОТ.  

В работе также использованы данные второго уровня обработки о восхо-

дящем из моря излучении (Rrs), об аэрозольной оптической толщине (aot_869) 

и показателе Ангстрема в диапазоне длин волн 550–869 нм (angstrom), полу-

ченные при помощи спутниковых сканеров MODIS Aqua/Terra, Sentinel-3 А/В 

и VIIRS Suomi NPP/JPSS-1. При анализе эти данные сравнивались с показания-

ми натурных измерений. Данные Rrs MODIS и VIIRS приведены к безразмер-

ным величинам путем умножения на π. Для корректного сравнения с натур-

ными данными отбирались пиксели без флагов Straylight, Cloud_Margin, 

Cloud_Ambiguous, совпадающие по координате с точкой in situ измерения 

в пределах 0.01° и по времени в пределах 3 ч. Всего в исследовании исполь-

зованы данные 49 станций для 106-го рейса и 39 для 116-го рейса (по всем 

спутникам). Отбирались данные, полученные в условиях безоблачного или 

малооблачного неба при углах высоты солнца, превышающих 30°. 

Результаты и обсуждение 

Средние спектры КЯ, построенные по натурным измерениям в 106-м и 

116-м рейсах, показаны на рис. 2. Судя по показанному на графиках средне-

квадратичному отклонению (СКО), изменчивость спектров КЯ в весенний 

Р и с .  2 .  Средние спектры коэффициента яркости. Бары по-

казывают СКО по всем измерениям 

F i g . 2 .  Average reflectance spectra. Vertical bars show stan-

dard deviation of all measurements 
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Р и с .  3 .  Распределение спектральных максимумов коэффициента 

яркости 

F i g .  3 . Spatial distribution of maximal values of reflectance 

период 2019 г. была значительно выше, чем в аналогичный период 2021 г. 

Подобную ситуацию можно наблюдать и на рис. 3, где показано простран-

ственное распределение максимальных значений КЯ. На нем наблюдается 

значительная разница между значениями КЯ в прибрежной и глубоководной 

областях моря в течение 106-го рейса, тогда как в 116-м рейсе наблюдалось 

более однородное распределение оптических свойств. Различия, вероятнее 

всего, объясняются климатическими и погодными условиями (средней тем-

пературой предшествовавшей зимы, количеством осадков в зимне-весенний 

период и т. д.). 

В 2019 г. самые низкие значения КЯ наблюдались на северо-западном 

шельфе и в центральной глубоководной части полигона. Повышенные значе-

ния наблюдались в восточной части полигона и вдоль южного побережья 

Крыма. Все спектры имеют сходную характерную форму, при этом в восточ-

ной глубоководной части максимум КЯ лежал вблизи 480 нм, а в прибрежной 
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части – вблизи 490 нм. В районе г. Сочи наблюдался плюм, обусловленный 

стоком р. Мзымты. Здесь форма спектра и значения коэффициента яркости 

изменялись, максимум смещался в сторону длинных волн до 497 нм, что 

можно объяснить влиянием повышенной концентрации взвеси и неживой 

органики, поступающих с речным стоком. 

В 2021 г. в исследуемой области изменчивость КЯ была сравнительно 

низкой. Различия между глубоководной и прибрежной частями как по форме 

спектров, так и по значениям отсутствовали. Наибольшие вариации наблюда-

лись на востоке исследуемого полигона, разброс значений максимумов КЯ 

составлял от 0.02 на шельфе за пределами Феодосийского залива до 0.049 

в самом заливе. 

На рис. 4 приведено сравнение коэффициентов яркости с данными дистан-

ционного зондирования. В основном наблюдается занижение спутниковых 

данных по сравнению с натурными, однако в некоторых случаях для откры-

того моря наблюдается хорошее совпадение, пример которого от 14.05.2021 

показан на рис. 4, d. Особенно сильно занижение проявляется в коротковол-

новой области, что представляет собой основной вид погрешности, вносимой 

при неверном подборе параметров атмосферной коррекции. Экстраполяция 

параметров атмосферного аэрозоля, найденных по измерениям в ближнем 

ИК-диапазоне с использованием атмосферной модели, приводит к накопле-

нию погрешности с уменьшением длины волны. В случае, когда нельзя пре-

небречь восходящей яркостью воды в ближней ИК-области (для мутных вод), 

происходит избыточный учет восходящей яркости атмосферы и занижение 

значений коэффициента яркости водной толщи. 

Для анализа АОТ и показателя Ангстрема были построены их частотные 

гистограммы. Из рис. 5 видно, что разброс значений АОТ и показателя Ангст-

рема по спутниковым данным довольно велик при том, что во время экспеди-

ции не наблюдалось никаких экстремальных явлений в атмосфере (пылевых 

переносов, распространения дыма пожаров и т.п.). По измерениям с поверх-

ности видно, что распределение значений занимает достаточно узкий диапа-

зон. Характеристики атмосферы по данным спутниковых измерений завыше-

ны в среднем в 2–3 раза, что приводит к регулярному занижению значений 

спутникового коэффициента яркости, особенно в коротковолновых каналах. 

Аналогичные частотные распределения были построены для разницы 

между натурными и спутниковыми данными, которая рассчитывалась 

по формулам 

спутнат АОТАОТ)АОТ(  , 

нат спут(α) α α   ,

спут412нат412_)412_( RrsRrsRrs  . 

Полученные значения ∆(АОТ), ∆(α) и ∆(Rrs_412) приведены на рис. 6. 

Видно, что доминирующим отрицательным значениям ∆ для АОТ и парамет-

ра Ангстрема соответствуют в основном положительные значения для коэф-

фициента яркости на длине волны 412 нм.  
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Р и с . 4 . Сопоставление спутниковых и натурных данных коэффициен-

та яркости (MA – MODIS Aqua, MT – MODIS Terra, S3A/B – Sentinel-3 A/B) 

F i g . 4 . Examples of comparison of satellite and in situ reflectances (MA – 

MODIS Aqua, MT – MODIS Terra, S3A/B – Sentinel-3 A/B) 

Для рассмотрения средней погрешности стандартной атмосферной кор-

рекции выбраны такие характеристики, как средняя ошибка (bias) и средне-

квадратичная ошибка модели (RMSE):  
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a b 

Р и с .  5 .  Частотное распределение значений АОТ (a) и показателя 

Ангстрема (b) по данным со спутника (MODIS Aqua/Terra) и с поверх-

ности (SPM) (Ма – среднее значение; SD – среднеквадратичное откло-

нение; Md – медиана) 

F i g .  5 .  Frequency distribution of aerosol optical depth (AOD) and Ang- 

strom parameter from satellite and in situ (SPM) data (Ма – mean value, 

SD – standard deviation, Md – median) 

которые представляют собой функцию разности между натурными Rrs 

и спутниковыми после коррекции Rrs
sat

 данными и зависят от длины волны. 

На рис. 7 представлены их спектральные зависимости для данных сканеров 

MODIS Aqua/Terra. Данные других сканеров в данном исследовании были 

задействованы в относительно небольшом количестве, недостаточном, чтобы 

построить достоверные спектры RMSE и bias. 

Спектральные значения bias положительны для всех длин волн и умень-

шаются с длиной волны. Это говорит о занижении спутниковых данных 

по сравнению с натурными в среднем на всем спектральном диапазоне 

(несмотря на то что встречаются отдельные случаи, когда спутниковые зна-

чения выше, чем натурные). При этом значения в коротковолновой области 

также наиболее подвержены погрешности атмосферной коррекции. О том же 

Р и с .  6 .  Распределение значений разницы между натурными и спутниковыми 

данными 

F i g .  6 .  Frequency distribution of discrepancy between in situ and satellite data 
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Р и с .  7 .  Спектральные зависимости bias (a) и RMSE (кружки – до вы-

читания bias, крестики – после) (b) для натурных данных КЯ и данных 

MODIS Aqua/Terra 

F i g .  7 .  Spectra of bias (a) and RMSE (circles are for RMSE before bias 

subtraction, crosses – after that) (b) for in situ and MODIS Aqua/Terra ref-

lectances 

свидетельствуют и значения RMSE, которые убывают с длиной волны (пока-

заны кружками на рис.7, b). 

Средний спектр bias, аппроксимированный линейной функцией (штри-

ховая линия на рис. 7, a), можно использовать в качестве поправки для спут-

никовых данных, прибавляемой для компенсации отрицательных значений 

в коротковолновой области. Если к спектрам спутникового КЯ добавлять 

значение bias, то соответствие между спутниковыми данными и натурными 

становится в среднем несколько выше. Это можно увидеть как по значениям 

RMSE на рис. 7, отмеченным крестиками, так и на некоторых примерах, при-

веденных на рис. 8. Однако данный способ не позволит полностью устранить 

отдельные случаи, когда занижение спутниковых данных слишком сильное 

или когда значения, наоборот, завышены. 

Приведенные значения bias получены только по данным весеннего пе-

риода 2019 и 2021 гг. и представляют собой попытку скорректировать спутни-

ковые данные КЯ. Такой критерий оценки точности модели, как RMSE, умень- 

шается на 16 % для длины волны 412 нм, что показывает небольшое улучше-

ние точности восстановления спутниковых спектров коэффициента яркости. 

Для лучших результатов следует обработать больший массив натурных данных 

для различных сезонов и районов моря, которого в настоящее время нет. 

В исследовании применялась строгая выбраковка спутниковых данных 

по критерию возможного наличия облачности, поэтому среднее значение по-

правки вычислено без их влияния. Однако даже при наличии подсветки 

от облаков предложенный подход позволит частично компенсировать вклад 

дополнительной яркости, так как она либо спектрально неселективна, либо 

так же, как и поправочное слагаемое, возрастает в сторону коротких волн. 
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Р и с .  8 .  Сопоставление скорректированных спутниковых и на-

турных данных коэффициента яркости (MA – MODIS Aqua, MT – 

MODIS Terra) 

F i g .  8 .  Examples of comparison of corrected satellite and in situ ref-

lectances (MA – MODIS Aqua, MT – MODIS Terra) 

Выводы 

Сопоставление данных спутниковых сканеров цвета с результатами на-

турных измерений позволило сделать вывод о влиянии ошибок определения 

параметров аэрозоля над Черным морем по спутниковым данным на возмож-

ности восстановления восходящего из моря излучения. 

1. Спутниковые данные о коэффициенте яркости в Черном море в весен-

ний период в среднем занижены по сравнению с контактными измерениями. 

2. Средние значения показателя Ангстрема и АОТ по спутниковым данным

вдвое превышают натурные измерения. Сильно завышенные по сравнению 
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с натурными измерениями значения показателя Ангстрема приводят к избы- 

точному учету влияния атмосферы и, как следствие, к занижению значений 

коэффициента яркости. 

3. Использование значений bias в качестве поправочного слагаемого по-

зволяет снизить среднюю погрешность расчета КЯ по спутниковым измере-

ниям. 
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