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Аннотация
Представлены результаты настройки гидрооптической модели в программе HydroLight для трёх станций в Карском 

море, выбранных внутри, на границе и вне поверхностного опреснённого слоя, отличающихся различными вертикаль-
ными распределениями значений биооптических характеристик. Выбранные распределения типичны для областей Кар-
ского моря, находящихся под влиянием речного стока. Модель с хорошей точностью (средняя относительная ошибка 
менее 10 %) воспроизводит измеренные в экспедициях спектры коэффициента яркости моря, вертикальные профили 
показателя ослабления света морской водой и фотосинтетически активной радиации. Полученные результаты позволили 
провести оценку точности различных алгоритмов определения концентрации хлорофилла-а в интервале значений, ха-
рактерных для акватории Карского моря. С той же целью выполнены аналогичные расчеты для различных значений по-
казателя поглощения окрашенным растворенным органическим веществом. Показано, что региональный алгоритм ИО 
РАН позволяет проводить оценку величин концентрации хлорофилла-а в области значений, превышающих 0,5 мг/м3,  
с существенно меньшей относительной ошибкой (менее 50 %), чем полуаналитический алгоритм GIOP (более 100 %). 
При этом вариации показателя поглощения желтого вещества оказывают существенно меньшее воздействие на результа-
ты регионального алгоритма. Значительное влияние начального приближения значений концентрации хлорофилла-а на 
результаты работы полуаналитического алгоритма GIOP делает его непригодным для использования в области влияния 
речного стока в Карском море. Реализован численный метод определения толщины слоя, формирующего 90 % яркости 
выходящего из воды излучения, что в дальнейшем позволит более детально оценивать влияние параметров поверхност-
ного слоя на точность оценки концентрации хлорофилла-а в Карском море по данным спутниковых сканеров цвета.

Ключевые слова: коэффициент яркости моря, региональные биооптические алгоритмы, концентрация хлорофилла-а, 
показатель поглощения ОРОВ, HydroLight, Карское море
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Abstract
The results of the hydro-optical model setup in the HydroLight software for three stations in the Kara Sea characterized by 

different vertical distributions of the values of bio-optical properties are presented. The selected distributions are typical for the 
areas of the Kara Sea influenced by the river runoff. The stations are located inside, outside and at the boundary of the surface 
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desalinated layer. The model reproduces the spectra of remote sensing reflectance, vertical profiles of light attenuation coefficient 
of sea water and photosynthetically available radiation measured in expeditions with good accuracy (average relative error less 
than 10 %). The results obtained made it possible to evaluate the accuracy of different algorithms for determining chlorophyll-a 
concentration in the range of values typical for the Kara Sea. For the same purpose, similar calculations were performed for 
different values of the absorption coefficient of colored dissolved organic matter. It is shown that the IO RAS regional algorithm 
allows estimation of chlorophyll-a concentration in the range of values exceeding 0.5 mg/m3 with a significantly smaller relative 
error (less than 50 %) than the semi-analytical GIOP algorithm (more than 100 %). At the same time, variations in the yellow 
matter absorption coefficient have a significantly smaller impact on the results of the regional algorithm. The significant influence 
of the initial approximation of chlorophyll-a concentration values on the results of the semi-analytical GIOP algorithm makes it 
unsuitable for use in the area of influence of river runoff in the Kara Sea. A numerical method for determining the thickness of the 
layer forming 90 % of the water-leaving radiance was implemented, which will allow a more detailed assessment of the influence of 
surface layer parameters on the accuracy of chlorophyll-a concentration estimation in the Kara Sea based on satellite ocean color 
data in the future.

Keywords: remote sensing reflectance, regional bio-optical algorithms, chlorophyll-a concentration, CDOM absorption coeffi-
cient, HydroLight, Kara Sea

1. Введение

Концентрация хлорофилла-а — важнейший параметр, характеризующий биомассу фитопланктона 
и использующийся для расчета первичной продукции океанов и морей, а также экологического монито-
ринга морских экосистем [1] и внутренних водных объектов. Оценка концентрации хлорофилла-а (Хл-а) 
в больших пространственных и временных масштабах может достигаться при помощи данных спутниковых 
сканеров цвета с использованием биооптических алгоритмов1. На точность этих алгоритмов значительное 
влияние могут оказывать региональные особенности исследуемых акваторий. Один из ярких примеров — 
влияние поверхностного опресненного речным стоком слоя в Карском море, приводящее к завышению 
оценок Хл-а при использовании стандартных алгоритмов в разы [2, 3]. Причина этого состоит в том, что 
речные воды насыщены окрашенным растворенным органическим веществом (ОРОВ), поглощение света 
которым относится стандартными эмпирическими алгоритмами к поглощению хлорофиллом-а. Для полу-
чения более точных оценок Хл-а по спутниковым данным разрабатываются и используются региональные 
алгоритмы [4–6]. Различные факторы, в первую очередь, объем речного стока и ветер, оказывают влия-
ние на характеристики поверхностного опресненного слоя, как пространственные — площадь и толщину 
[7–9], так и гидрооптические [8, 10]. Очевидно, что это влияние должно отразиться на точности оценок 
биооптических характеристик поверхностного слоя морской воды, выполняемых по данным спутниковых 
сканеров цвета. Целью исследования является анализ влияния биооптических характеристик поверхност-
ного слоя Карского моря на точность оценки концентрации хлорофилла-а с помощью алгоритмов, широко 
используемых для обработки данных спутниковых сканеров цвета.

2. Материалы и методы

2.1. Данные судовых измерений

В работе используются данные комплексных гидрооптических измерений на трёх станциях, выпол-
ненных в Карском море и отличающихся различной структурой вертикальной стратификации биооптиче-
ских характеристик. Станции 6240 (75,33° с. ш., 72,58° в. д.) и 6241 (74,66° с. ш., 72,83° в. д.) выполнены на 
разрезе от северной оконечности Новой Земли до устья Оби в 76-м рейсе НИС «Академик Мстислав Кел-
дыш» в Карском море 14 июля 2019 года. Станция 7440 выполнена 10 сентября 2022 г. (71,96° с. ш., 67,44° 
в. д.) в ходе первого этапа 89-го рейса НИС «Академик Мстислав Келдыш» в Карском море [11]. На всех 
станциях измерены спектральные показатели поглощения света компонентами морской воды, вертикаль-
ный профиль показателя ослабления света морской водой, а также величины концентрации хлорофилла-а. 
Станция 6240 находилась на границе распространения пресноводного стока (солёность вод поверхност-
ного слоя составляла 24 ЕПС), станция 6241 — в поверхностном опреснённом слое (ПОС) с солёностью 
7 ЕПС. Согласно работе [7] пороговым значением определения ПОС является солёность 25 ЕПС. Если 
рассматривать в качестве критерия границы ПОС значение показателя поглощения ОРОВ в поверхност-
ном слое ag(443) = 0,3 м–1, то согласно результатам прямых измерений этой величины обе станции также 
находятся внутри опресненного слоя: ag(443) = 0,7 м–1 и 3,7 м–1 для станций 6240 и 6241 соответственно. 

1 https://oceancolor.gsfc.nasa.gov (дата обращения: 15.03.2024)



93

Влияние параметров поверхностного слоя в Карском море на точность оценки концентрации хлорофилла-а биооптическими… 
Influence of the Kara Sea surface layer parameters on the accuracy of Chlorophyll-a concentration estimation by the bio-optical…

Станция 7440, выполненная в Байдарацкой губе вблизи полуострова Ямал, находится на удалении от ПОС. 
Это подтверждается данными как гидрологических, так и гидрооптических измерений: значение солёности 
составлило 31 ЕПС, ag(443) — 0,2 м–1. Однако станция расположена в области материкового стока Прия-
мальского шельфа, на ней отмечаются повышенные значения спектрального показателя поглощения взве-
шенным веществом и малая концентрация хлорофилла-а на поверхности и в толще. Поэтому станцию 7440 
следует относить к второму типу вод, где нельзя параметризовать первичные гидрооптические характери-
стики при помощи концентрации Хл-а.

Для создания моделей гидрооптических характеристик на станциях использованы результаты измере-
ний Хл-а на горизонтах, выбранных по данным зондирования показателя ослабления света морской водой. 
Для этих же глубин при помощи интегрирующей сферы ICAM [12, 13] определены спектральные показате-
ли поглощения ОРОВ и взвеси (ag и ap). Кроме того, использовались измеренные автономным прозрачно-
мером ПУМ‑200 [14] профили показателя ослабления c(530) на длине волны 530 нм. Валидация модели на 
станциях 7440 и 6240 проводилась по спектрам коэффициента яркости моря (Rrs), полученным с помощью 
плавающего спектрорадиометра ПРО‑1 [15]. Также для проверки корректности работы модели для стан-
ции 6241, где отсутствовали измерения Rrs по причине малого угла солнца над горизонтом (около 10°), ис-
пользован вертикальный профиль фотосинтетически активной радиации (ФАР), измеренный погружным 
датчиком Li-COR.

2.2. Настройка гидрооптической модели

Программа HydroLight (HL) [16] позволяет рассчитать параметры световых полей в толще морской 
воды и над поверхностью, путём численного решения уравнения переноса излучения. При моделировании 
мы использовали модель для вод 2 оптического типа [17], в которой для 4 компонентов — чистой воды, 
фитопланктона, ОРОВ и нефитопланктонной взвеси были определены соответствующие им первичные 
гидрооптические характеристики. Поглощение и рассеяние чистой морской водой в HL задаются стан-
дартным образом [18, 19]. Параметры моделей в программе HL для станций 7440 и 6240 были подобраны 
так, чтобы моделируемые спектр Rrs и профиль c(530) соответствовали измеренным. Для станции 6241 па-
раметры подбирались исходя из соответствия моделируемых и измеренных профилей c(530) и ФАР.

Оптические свойства фитопланктонной взвеси параметризованы с помощью Хл-а. Параметры погло-
щения для всех станций определены с использованием стандартных моделей, доступных в HydroLight [16]. 
По данным натурных измерений для станции 7440, на поверхности и глубине 13 метров величины Хл-а рав-
ны 0,4 мг/м3. Учитывая это и однородный профиль с(530) в слое 0–13 м (рис. 1), модельное значение Хл-а 
принято постоянным для всех глубин. Такое упрощение применимо для моделирования коэффициента 
яркости при относительно высоких значениях поглощения, поскольку вклад слоя воды ниже 13 метров 
в яркость выходящего из воды излучения незначителен (см. раздел 4.1). На станциях 6240 и 6241 Хл-а ме-
няется значительно на различных горизонтах (от 0,2 до 3,6 мг/м3). Для определения профиля Хл-а на этих 
станциях использованы измерения на горизонтах и профили флуоресценции. При помощи полученной 
корреляции для Хл-а и значений флуоресценции был восстановлен профиль Хл-а для этих станций.

Стандартные модели поглощения фитопланктоном в HL разработаны для вод первого типа, без учёта 
особенностей фитопланктона в арктическом регионе [16]. Поэтому для станции 7440 был опробован дру-
гой способ моделирования гидрооптических характеристик фитопланктона. Во втором варианте модели 
в программе HydroLight поглощение фитопланктонной взвесью определялось при помощи спектра удель-
ного поглощения ap

*(λ):
	 ap

*(λ) = ap(λ) / Хл-а, 	 (1)
где спектр поглощения взвесью ap(λ) был получен в результате измерений интегрирующей сферы ICAM. 
Такой вариант модели на рис. 1 и далее в тексте обозначен как HL_ICAM, стандартный обозначен как HL. 
Параметры индикатрисы рассеяния фитопланктонной взвесью определены с помощью модели Мореля для 
«крупных частиц» [20].

Величина ag(443) и показатель наклона спектра ОРОВ определены по результатам измерений ICAM, их 
значения использовались для настройки гидрооптической модели каждой станции.

Поглощение нефитопланктонной взвесью для станций 6240, 6241 и в случае HL для станции 7440 счи-
талось незначительным по сравнению с поглощением ОРОВ, а в HL_ICAM учитывалось за счет вклада 
в спектр ap(λ). Показатель рассеяния взвешенными частицами в HydroLight задаётся следующим образом:

	 bp(λ) = bp0 × X × (λ0/λ)m. 	 (2)
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Рис. 1. Слева: сравнение профилей c(530): моделируемого при помощи HL и измеренного ПУМ-200, для станций 7440, 
6240 и 6241 сверху-вниз соответственно. Справа: сравнение спектров Rrs моделируемого при помощи HL и измеренно-

го ПРО-1 (верхние два графика), сравнение моделируемого и измеренного профиля ФАР (нижний график)

Fig. 1. Left: top-down comparison of c(530) profiles: modeled with HL and measured by PUM-200, for stations 7440, 6240 and 
6241, respectively. Right: comparison of Rrs spectra: modeled with HL and measured by PRO-1 (upper two graphs), comparison 

of modeled and measured PAR profile (lower graph)

Параметры в формуле (2), а также величина отношения показателя рассеяния назад к общему показате-
лю рассеяния bbp/bp были подобраны так, чтобы обеспечить наилучшее соответствие модельных и измерен-
ных спектров Rrs, профилей c(530) и ФАР. Величина bbp/bp определяет индикатрису рассеяния нефитоплан-
ктонной взвесью. Значения параметров bbp/bp, bp0 и m указаны в табл. 1. Множитель X для всех станций 
подбирался относительно измеренных профилей c(530). Таким образом индикатриса рассеяния морской 
воды в моделях формируется вкладами трёх компонент — фитопланктонной и нефитопланктонной взвеси, 
а также чистой водой [16].

Рассчитанные спектры Rrs, профили c(530) и ФАР для моделей первичных гидрооптических характери-
стик представлены на рис. 1. Все моделируемые спектры и профили демонстрируют хорошее соответствие 
данным измерений. Средняя относительная ошибка полученных радиометрических величин не превышает 
10 %, что соответствует точности контактных измерений. Для станции 7440 оба варианта моделирования 
поглощения фитопланктонной взвесью дают близкие значения Rrs.
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Таблица 1

Table 1

Параметры моделирования рассеяния нефитопланктонной взвесью

Values of parameters for modeling scattering by non-phytoplankton suspended matter

Станция bbp/bp m bp0, м–1

6240 0,02 0,8 0,2
6241 0,013 0,8 0,2
7440_HL 0,014 0,663 0,48
7440_ICAM 0,016 1,5 0,48

2.3. Алгоритмы оценки концентрации хлорофилла-а

В исследовании чувствительности алгоритмов оценки Хл-а к изменчивости различных биооптических 
параметров использовались региональный регрессионный алгоритм ИО РАН K17 [21] и полуаналитиче-
ский алгоритм GIOP [22].

Региональный регрессионный алгоритм К17 разработан на основе данных натурных измерений Хл-а 
в 2007–2015 гг. и близких по времени измерения данных спутникового сканера цвета океана MODIS. Вы-
числение Хл-а проводится по регрессионной формуле через индекс цвета Rrs(531)/Rrs(547). В сравнении 
с предыдущей версией регионального алгоритма [2], K17 позволяет с лучшей точностью делать оценки 
Хл-а по спутниковым данным для вод с Хл-а < 1 мг/м3.

Алгоритм GIOP позволяет рассчитать спектральные показатели поглощения и рассеяния назад ком-
понентами морской воды. При этом разделяется поглощение ОРОВ и фитопланктоном. Для расчётов при 
помощи GIOP используются спектры Rrs в диапазоне 400–700 нм. Оценка Хл-а выполняется через величи-
ну показателя поглощения фитопланктоном с помощью модели [23]. В качестве исходного значения Хл-а 
задавалась величина, полученная при помощи алгоритма К17.

3. Результаты

Для оценки точности алгоритмов оценки Хл-а использована модель HL_ICAM, настроенная для стан-
ции 7440, так как на этой станции наблюдался наиболее простой случай двухслойной стратификаций. Оп-
тимальные параметры модели Хл-а* = 0,4 мг/м3, ag*(443) = 0,2 м‑1 позволили получить наилучшее соот-
ветствие с данными измерений. С вариацией значений этих параметров, рассчитаны наборы модельных 
спектров Rrs. Диапазон изменений Хл-а составил 0,2–1,6 мг/м3, ag(443) — 0,06–0,54 м‑1.

На рис. 2 сравниваются значения концентрации хлорофилла-а, использованные при моделировании 
Rrs и рассчитанные с помощью исследуемых алгоритмов GIOP и K17. Для обоих алгоритмов диапазон вос-
становленных значений Хл-а значительно отличается от используемого при моделировании. Если модель-
ный Хл-а варьировался в диапазоне 0,2–1,6 мг/м3, то восстановленные с помощью K17 величины Хл-а 
менялись от 0,7 до 1,0 мг/м3, при использовании GIOP диапазон оценок Хл-а составил 1,0–3,5 мг/м3.

При данных значениях ag*(443) и b0, полученные оценки K17 близки к модельным в диапазоне 0,6–
1,0 мг/м3, занижены для модельных Хл-а > 1 мг/м3 и завышены для Хл-а < 0,6 мг/м3. В результате относи-
тельные ошибки восстановления Хл-а этим алгоритмом не превышали 50 % для Хл-а > 0,5 мг/м3. Для вод 
с Хл-а < 0,5 мг/м3 согласно расчетам по модельным спектрам относительная точность K17 (>100 %) далека 
от приемлемой.

Алгоритм GIOP плохо справляется с задачей оценки Хл-а для Карского моря. Это обусловлено, прежде 
всего, малым вкладом поглощения фитопланктоном в поглощение оптическими активными компонента-
ми (см. раздел 4.2).

Чтобы более детально изучить чувствительность рассматриваемых алгоритмов в водах с большей кон-
центрацией хлорофилла-а, проведены модельные расчеты спектров Rrs(l) для Хл-а, равных 1,0 и 1,5 мг/
м3. Оценки Хл-а, рассчитанные с помощью исследуемых алгоритмов для трех модельных значений Хл-а 
в зависимости от содержания ОРОВ, представлены на рис. 3.

Независимо от алгоритма и величины модельного Хл-а, увеличение ag(443) приводит к возрастанию 
значений Хл-а. Для GIOP даже для самой малой модельной величины ag(443) = 0,06 м–1 оценки Хл-а за-
вышены почти в 2 раза. С ростом ag(443) значения восстановленного Хл-а получаются больше модельных 
значений Хл-а уже в 3–5 раз.
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Рис. 2. Сопоставление величин концентрации Хл, задаваемых в модели 
и восстановленных с помощью алгоритмов GIOP и К17. Пунктир – ли-
ния идеального соответствия 1:1. Использована гидрооптическая мо-

дель HL_ICAM для станции 7440

Fig. 2. Comparison of Chl concentration values used in the model and retrieved 
with the GIOP and K17 algorithms. The dotted line is the line of perfect 1:1 

match. The HL_ICAM hydro-optical model for station 7440 was used
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Рис. 3. Оценки Хл в зависимости от величин ag(443), используемых в модельных 
расчетах спектров Rrs(l). Слева представлены результаты для алгоритма K17, 
справа – GIOP. Цветными сплошными линями показаны модельные величины 

Хл. Использована гидрооптическая модель HL_ICAM для станции 7440

Fig. 3. Chl estimates as a function of the ag(443) values used in the model calculations 
of the Rrs(l) spectra. The results for the K17 algorithm are presented on the left and the 
results for the GIOP algorithm – on the right. The colored solid lines show the model 

values of Chl. The HL_ICAM hydro-optical model for station 7440 was used

В случае использования K17 для модельного Хл-а = 0,4 мг/м3 близкие оценки Хл-а получаются только 
для малых величин ag(443). Для модельного Хл-а = 1 мг/м3 минимальные ошибки оценки Хл-а получаются 
при ag(443) в диапазоне 0,2–0,4 м–1, а для Хл-а = 1,5 мг/м3 — при более высоких величинах ag(443) ≥ 0,5 м–1. 
Что свидетельствует о том, что регрессионный алгоритм K17, разработанный по данным измерений в Кар-
ском море, учитывает характерное соответствие между величинами Хл-а и ОРОВ в этом море. Близость 
получаемых с помощью регионального алгоритма оценок Хл-а в области больших значений ag(443) при-
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водит к тому, что даже в области сильного влияния речного стока этот алгоритм в отличие от стандартного 
не будет показывать аномально высоких значений Хл-а. Это безусловно следует отнести к преимуществам 
регионального алгоритма.

Расчет Хл-а в зависимости от толщины h верхнего слоя с большим содержанием ОРОВ и нефитоплан-
ктонной взвеси показал, что при увеличении h от 0 до 4 м получаемые оценки Хл-а для обоих алгоритмов 
растут. Это связано с ростом значений ag(443) в слое, где формируется выходящее из воды излучение. Для  
h ≥ 4 м различия получаемых оценок Хл-а составляют менее 10 %.

4. Обсуждение

4.1. Расчёт толщины слоя, формирующего яркость выходящего из воды излучения

Для исследования влияния речного стока, в частности, толщины поверхностного опреснённого слоя 
на результат работы биооптических спутниковых алгоритмов необходимо иметь представление о толщи-
не слоя воды, которую «видит» спутник. В работе [24] предлагается считать нижней границей этого слоя 
глубину Z90, выше которой формируется 90 % выходящего из-под поверхности излучения. Величину Z90 
можно определить для настроенной модели в программе HydroLight напрямую, варьируя глубину с пол-
ностью поглощающим «чёрным» дном до тех пор, пока яркость выходящего из воды излучения Lw не бу-
дет соответствовать значению 0,9*Lw в случае «бесконечно глубокого» океана. Результаты расчётов Z90 по 
модели HL станции 7440, для длин волн, используемых в алгоритме К17: Z90(531) = 6,7 м, Z90(547) = 6,9 м. 
При более тонком поверхностном слое, подверженном влиянию речного стока, водная толща под ним бу-
дет оказывать влияние на результаты измерений Rrs спутниковыми сканерами цвета и, соответственно, на 
дальнейшие расчёты значений биооптических характеристик поверхностного слоя морской воды. Пример 
расчёта Z90 для длины волны 531 нм показан на рис. 4. В дальнейшем предложенный метод расчёта позво-
лит провести оценку влияния толщины поверхностного опреснённого слоя на точность восстановления 
биооптических характеристик по спутниковым данным. Известен другой способ оценки влияния страти-
фикации на точность биооптических алгоритмов [25–27] он требует дополнительных расчётов. Сравнение 
этих двух методов может быть проведено в дальнейшем.

4.2. Особенности использования полуаналитического алгоритма  
для оценки концентрации хлорофилла-а в Карском море

В процессе работы алгоритма GIOP определяются 3 биооптических параметра (показатель рассеяния 
назад взвесью bbp, показатель поглощения ОРОВ совместно с детритом adg и Хл-а) так, чтобы минимизи-
ровать расхождение между исходным и рассчитанным по этим параметрам спектрами Rrs. При этом надо 
задать начальное значение концентрации хлорофилла-а (Хл-а0), которое обычно вычисляется по одному 
из стандартных алгоритмов, разработанных для спутниковых данных. В табл. 2 показаны результаты при-
менения полуаналитического алгоритма GIOP к спектру Rrs, измеренному на станции 7440, в зависимости 
от начальных значений Хл-а. Эта станция выбрана для расчетов, так как на ней наблюдалось минималь-
ное влияние речного стока среди рассмотренных станций. При этом поглощение фитопланктоном на ней 
играет большую роль, чем на других станциях, поэтому полученные ниже результаты будут справедливы 

Рис. 4. Определение глубины Z90, путём изменения глуби-
ны «чёрного дна». Синими точками модельные вариации 
глубины дна. Красной штриховой линией обозначена глу-
бина, при которой достигнуто значение 0.9*Lw (красная 
точка) в случае бесконечной глубины. Зелёная линия – ин-
терполяция между модельными точками, для нахождения 

точного значения Z90

Fig. 4. Calculation of Z90 depth, by varying the “black bottom” 
depth. Blue dots are model variations of the bottom depth. The 
red dashed line indicates the depth at which the value of 0.9*Lw 
(the red dot) is reached in the case of infinite depth. The green 
line is the interpolation between model points to find the exact 

value of Z90
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и для станций 6240 и 6241. Видно, что получаемые в результате величины bbp и adg практически не зависят от 
исходной величины Хл-а0. Ещё более стабильной величиной является показатель поглощения оптически 
активными компонентами apg = adg + aph. Так, для длины волны 443 нм получаемая величина apg меняет-
ся менее чем на 1 % (табл. 2). Также близки получаемые модельные спектры Rrs: максимальное различие 
12,5 % наблюдается на длине волны 400 нм. При этом получаемые оценки Хл-а различаются почти в 4 раза 
и сильно зависят от величины Хл-а0. Нестабильный результат для Хл-а обусловлен тем, что вклад погло-
щения фитопланктоном в суммарное поглощение оптически активными компонентами невелик. Даже для 
длины волны 443 нм, где происходит максимальное поглощение фитопланктоном, этот вклад не превы-
шает 20 %, для других длин волн его вклад ещё меньше. Таким образом, при использовании полуаналити-
ческого алгоритма удается с хорошей точностью определить величины показателя рассеяния света назад 
и суммарного поглощения оптически активными компонентами, так как за счет этих характеристик опре-
деляется модельный спектр Rrs. При этом нет возможности точно оценить поглощение фитопланктоном, 
а, следовательно, и концентрацию хлорофилла-а.

Стоит отметить, что описанные выше трудности оценки поглощения фитопланктоном и Хл-а при по-
мощи полуаналитического алгоритма только возрастут в случае использования спектров Rrs по данным 
измерений спутниковыми сканерами цвета. Во-первых, из-за ошибок алгоритма атмосферной коррекции 
получаемые спектры Rrs не точны. Во-вторых, для задания начального Хл-а0 обычно используются вели-
чины Хл-а, рассчитанные стандартными алгоритмами, для которых характерны большие ошибки в водах 
второго типа. Всё это делает не целесообразным использование полуаналитических алгоритмов для оценки 
Хл-а по данным спутникового зондирования в таких акваториях, как Карское море.

5. Выводы

Для трёх станций в Карском море, выбранных внутри, на границе и вне поверхностного опреснённого 
слоя, настроены гидрооптические модели для вод второго типа. Полученные результаты с хорошей точ-
ностью (средняя относительная ошибка менее 10 %) воспроизводят измеренные в экспедициях спектры 
коэффициента яркости моря, а также профили показателя ослабления света морской водой и фотосинте-
тически активной радиации. Проведена оценка чувствительности биооптических алгоритмов определения 
концентрации хлорофилла-а к изменению величин показателя поглощения ОРОВ в интервалах характер-
ных для акватории Карского моря значений этих параметров. Региональный алгоритм К17 позволяет полу-
чать оценки Хл-а с относительной ошибкой менее 50 % для вод с Хл-а > 0,5 мг/м3 независимо от количества 
ОРОВ. Продемонстрировано существенное влияние входных параметров на результат работы полуанали-
тического алгоритма GIOP. Даже при относительно слабом для Карского моря влиянии речного стока, за-

Таблица 2

Table 2

Результаты применения алгоритма GIOP к измеренному на станции 7440 спектру Rrs  
в зависимости от начального значения концентрации Хл0

Results of applying the GIOP algorithm to the Rrs spectrum measured at station 7440 as  
a function of the initial value of Chl0 concentration

Хл-а0,
мг/м3

Результаты GIOP

bbp, м–1 Хл-а, мг/м3 adg(443), м–1 apg(443), м–1 aph(443) / apg(443)

0,2 0,0050 0,21 0,186 0,198 6 %

0,4 0,0051 0,33 0,178 0,197 9 %

0,6 0,0051 0,42 0,173 0,197 12 %

0,8 0,0051 0,49 0,170 0,197 14 %

1 0,0052 0,55 0,167 0,197 15 %

1,2 0,0052 0,60 0,165 0,198 16 %

1,4 0,0052 0,64 0,164 0,198 18 %

1,6 0,0053 0,68 0,162 0,199 19 %

1,8 0,0053 0,71 0,161 0,200 19 %

2 0,0054 0,74 0,160 0,200 20 %
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регистрированного на одной из рассмотренных станций, GIOP не позволяет оценивать вклад поглощения 
фитопланктоном с достаточной точностью. Это приводит к нецелесообразности использования данного 
класса алгоритмов для оценки Хл-а в водах, подверженных сильному влиянию речного стока. Полученные 
результаты подтверждают необходимость использования региональных алгоритмов для получения данных 
о концентрации хлорофилла-а в Карском море. Реализован численный метод определения Z90, что может 
быть полезным для дальнейшего исследования влияния толщины поверхностного слоя Карского моря на 
определяемые по данным спутниковых сканеров цвета значения биооптических характеристик.
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