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Аннотация
Проанализированы особенности работы эмпирических биооптических алгоритмов в водах вокруг Антаркти-

ческого полуострова на основе сравнения калиброванных данных судового проточного измерительного комплекса 
и спутниковых данных спектрорадиометра OLCI со спутников Sentinel‑3A и Sentinel‑3B в период антарктического лета 
в январе-феврале 2020 и 2022 гг. Показано, что стандартный биооптический алгоритм OC4 существенно занижает 
спутниковые оценки концентрации хлорофилла-а (Хл-а) от ~1,5 до ~9 раз (в среднем в ~3,1 раза). Известный регио-
нальный алгоритм OC4-SO обеспечивает приемлемые ошибки оценки концентрации Хл-а и может быть использован 
для исследований, связанных с анализом концентрации Хл-а в водах вокруг Антарктического полуострова. Разрабо-
танный в данной работе новый региональный алгоритм OC4-AP имеет значительно меньшую ошибку по сравнению 
с известным стандартным и региональным алгоритмами. Он может быть использован в случае, если необходимо по-
лучить дистанционную оценку концентрации Хл-а, максимально приближенную к накопленному мировому опыту 
определения этой величины стандартными экстрактными спектрофотометрическим и флуориметрическим методами. 
Наблюдаемое занижение спутниковых оценок концентрации Хл-а по стандартному эмпирическому биооптическому 
алгоритму OC4 можно связать, как минимум, с тремя характерными для исследованной акватории причинами: малое 
относительное содержание ОРОВ, высокое содержание фикоэритрина и более сильный эффект упаковки пигментов 
в клетках фитопланктона по сравнению со средними значениями в Мировом океане.

Ключевые слова: эмпирический биооптический алгоритм, концентрация хлорофилла-а, коэффициент яркости моря, 
индекс цвета, показатель поглощения света, первичные гидрооптические характеристики, оптически-активные ком-
поненты, атлантический сектор Южного океана, пролив Брансфилд, море Уэдделла
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Abstract
The features of the empirical bio-optical algorithm operation in the waters around the Antarctic Peninsula are analyzed based 

on a comparison of calibrated data from the shipborne flow fluorimeter and satellite data from the OLCI radiometer on Senti-
nel‑3A and Sentinel‑3B satellites during the Antarctic summers of January-February 2020 and 2022. It is shown that the standard 
OC4 bio-optical algorithm significantly underestimates satellite estimates of Chl-a concentration from ~1.5 to ~9 times (on aver-
age by a factor of ~3.1). The known regional OC4-SO algorithm provides acceptable errors of Chl-a concentration estimates and 
can be used for studies related to the analysis of Chl-a concentration in the waters around the Antarctic Peninsula. The developed 
in this work new regional algorithm OC4-AP has significantly lower error in comparison with the known standard and regional 
algorithms. It can be used if it is necessary to obtain a remote estimate of the concentration of Chl-a, as close as possible to the 
accumulated world experience in determining this value by standard extract spectrophotometric and fluorimetric methods. The 
observed underestimation of satellite estimates of Chl-a concentration using the standard empirical bio-optical OC4 algorithm can 
be attributed to at least three reasons typical for the studied water area: low relative CDOM content, high phycoerythrin content, 
and stronger effect of pigment packing in phytoplankton cells compared to the average values in the World Ocean.

Keywords: empirical bio-optical algorithm, chlorophyll-a concentration, remote-sensed reflectance, band ratio, light absorption 
coefficient, inherent optical properties, optically active components, Atlantic sector of the Southern Ocean, Bransfield Strait, 
Weddell Sea

1. Введение

Существует много результатов, подтверждающих, что стандартные эмпирические биооптические ал-
горитмы занижают оцениваемую концентрацию хлорофилла-а (Хл-а) из спутниковых данных в Южном 
океане [1–5]. Коэффициент занижения k, определяемый как отношение судовых измерений к спутнико-
вым оценкам, обычно равен около 1,5–3 [3]. В отдельных случаях занижение может достигать десяти раз [4, 
5]. При этом существуют исследования, в которых утверждается, что обнаруживаемое занижение связано 
с особенностью стандартного флуориметрического метода определения концентрации хлорофилла, кото-
рый завышает получаемые значения в водах Южного океана [6] и более правильно в качестве опорного 
использовать метод жидкостной хроматографии (HPLC). Однако в этом вопросе нет консенсуса, посколь-
ку есть также работы, в которых подтверждается, что спутниковые оценки концентрации Хл-а все равно 
значимо занижены относительно измерений HPLC [2,3], по крайней мере для отдельных районов Юж-
ного океана. В работе Ferreira A. с соавторами [3] построен региональный спутниковый биооптический 
алгоритм OC4-SO для вод, окружающих Антарктический полуостров, на основе сравнения спутниковых 
данных с измерениями HPLC, в котором коэффициент занижения меняется от примерно 1,2 до 2,5 в зави-
симости от концентрации Хл-а.

Отдельным вопросом является определение причин, которые приводят к занижению концентраций 
Хл-а при использовании стандартных биооптических алгоритмов. Среди них выделяют следующие: низ-
кий удельный показатель поглощения света фитопланктоном (эффект «упаковки») [7–9] и низкое со-
держание окрашенных растворенных органических веществ (ОРОВ) в морской воде [8, 9]. Кроме этого, 
дополнительно искажать спектры коэффициентов яркости моря может низкое значение доли рассеяния 
света назад в общем рассеянии света за счет преобладания крупных клеток фитопланктона [10], наличие 
фикоэритрин-содержащих водорослей [11, 12] и малое количество минеральной взвеси [5]. Вопрос опреде-
ления вклада каждого конкретного фактора в общее занижение концентрации Хл-а спутниковыми метода-
ми остается открытым. Скорее всего, влияние перечисленных факторов будет зависеть от района и сезона 
проведения измерений, а также от типа используемого биооптического алгоритма.
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Цель данной работы состоит в анализе коэффициентов занижений спутниковых оценок концентра-
ции Хл-а, полученных стандартным эмпирическим биооптическим алгоритмом, относительно контактных 
измерений в водах вокруг Антарктического полуострова, а также в анализе причин зарегистрированных 
занижений.

2. Материалы и методы

Основой для написания данной работы стали материалы комплексных биооптических исследований, 
полученные в 79‑м (АМК79) и 87‑м (АМК87) рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» в январе-феврале 
2020 и 2022 гг. [13–15]. В рейсах проводился широкий перечень гидрооптических исследований, включая 
проточные измерения, in-situ профилирование, радиометрическое зондирование с борта судна, лаборатор-
ные измерения. Задача сравнения спутниковых и подспутниковых данных в Южном океане существенно 
осложняется частой облачностью, поэтому для получения достаточного количества точек для сравнения 
были использованы калиброванные данные проточного измерительного комплекса, которые позволяют 
получить большой объем данных за одну экспедицию.

В проточной системе измерялись спектры флуоресценции морской воды при возбуждении лазерным 
излучением на длинах волн 355 и 532 нм [16]. Из спектров рассчитывались интенсивности флуоресценции 
Хл-а (Fchl), фикоэритрина (Fphy) и растворенных органических веществ (РОВ) (Fdom), нормированные на 
интенсивность комбинационного рассеяния (КР) на молекулах воды излучения лазера 532 нм.

Измерения интенсивности флуоресценции Хл-а калибровались на прямые определения концентра-
ции Хл-а флуориметрическим методом после фильтрации проб морской воды и экстрагирования [17] по 
формулам из [18]. При этом конечные полученные флуориметрические значения были пересчитаны на 
спектрофотометрические определения концентрации Хл-а, выполненные на спектрофотометре Shimadzu 
UV‑2600 по формулам из [19]. В результате проведенных лабораторных измерений были получены значе-
ния концентрации Хл-а (Chl), а также сумма концентрации Хл-а и феофетина (Tchl), которая использует-
ся в биооптических моделях по оценке показателя поглощения света взвешенными частицами [20]. При 
сравнении значений Fchl c Chl, полученных в рейсе АМК79, коэффициент корреляции (r) составил 0,59 
в доверительном интервале от rlo95 = 0,28 до rup95 = 0,79 при 95 % уровне значимости, среднеквадратич-
ное отклонение (СКО) равнялось 0,58 мг/м3. Для данных АМК87: r = 0,81, rlo95 = 0,66, rup95 = 0,90, СКО = 
= 0,36 мг/м3. При сравнении Fchl c Tchl для данных АМК79: r = 0,64, rlo95 = 0,36, rup95 = 0,82, СКО = 0,72 мг/м3. 
Для данных АМК 87: r = 0,85, rlo95 = 0,73, rup95 = 0,92, СКО = 0,38 мг/м3.

Дополнительно флуориметрические измерения Fchl и Fdom калибровались на показатели поглощения 
света взвешенными частицами (клетки фитопланктона и детрит), и ОРОВ на длине волны 443 нм (ap(443) 
и ag(443), соответственно). В рейсе АМК79 ap(443) и ag(443) определялись с помощью заполняемой инте-
грирующей сферы ICAM [21]. В рейсе АМК87 с помощью спектрофотометра Shimadzu UV‑2600 и 60 мм ин-
тегрирующей сферы показатель поглощения взвешенными частицами определялся на фильтрах по схеме 
T-R в соответствии с протоколом IOCCG [22], а показатель поглощения ОРОВ определялся по стандарт-
ной двухлучевой схеме с применением 100 мм кювет в соответствии с протоколом IOCCG [23]. При сравне-
нии Fchl c ap(443) для данных АМК79: r = 0,88, rlo95 = 0,86, rup95 = 0,98, СКО = 0,01 м–1. Для данных АМК87:  
r = 0,83, rlo95 = 0,63, rup95 = 0,93, СКО = 0,015 м‑1. При сравнении Fdom c ag(443) для данных АМК79 r = 0,68, 
rlo95 = 0,31, rup95 = 0,87, СКО = 0,012 м–1. Для данных АМК87: r = 0,58, rlo95 = 0,21, rup95 = 0,80, СКО = 0,026 м–1.

Все приведенные значения корреляций статистически значимо отличаются от нуля при 95 % дове-
рительном интервале. Невысокие значения коэффициентов корреляций для связи концентрации Хл-а 
с интенсивностью флуоресценции этого пигмента обусловлены влиянием различных факторов — усло-
вий освещения, изменчивости видового состава клеток фитопланктона и его физиологического состояния, 
а также присутствием фикоэритрина. В случае ОРОВ низкие значения коэффициентов детерминации свя-
заны с малым содержанием желтого вещества в водах вокруг Антарктического полуострова и недостаточ-
ной чувствительностью спектрофотометрических измерений. Используемые в дальнейшем анализе харак-
теристики, рассчитанные из флуориметрических измерений обозначены путем добавления индекса «flow» 
к каждой из переменных: Сhlflow, Tchlflow, ag_flow(443), ap_flow(443), Fphyflow.

В качестве спутниковых данных выбраны измерения спектрорадиометром OLCI на спутниках Senti-
nel‑3A (S3A) и Sentinel‑3B (S3B) за январь-февраль 2020 и 2022 гг, обработанные в соответствии с мето-
диками NASA, которые были получены с веб-портала Ocean Color Web [24]. Использован второй уровень 
данных, содержащий значения коэффициентов яркости моря (Rrs) в видимом спектральном диапазоне. 
При этом в анализе использованы только те пиксели, которые проходят более строгий контроль качества 
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в соответствии с флагами качества третьего уровня: отсутствуют предупреждения сбоя атмосферной кор-
рекции спутниковых данных, отсутствуют интенсивные солнечные блики, угол Солнца над горизонтом 
более 30 градусов, отсутствуют цветения кокколитофорид, отсутствуют околонулевые значения яркости 
восходящего излучения моря, отсутствуют сбои при расчете концентрации Хл-а, отсутствуют сбои в гео-
графической привязке. Из Rrs была определена спутниковая оценка концентрации Хл-а по стандартному 
алгоритму типа ОС4 для OLCI [25,26] (Chlsat_OC4):

	 ( )( )_ 4 max 443 , (490), (510) / (560),sat OCMBR Rrs Rrs Rrs Rrs= 	  (1)
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Кроме этого, была определена региональная спутниковая оценка концентрации Хл-а по алгоритму 
OC4-SO [3] (Chlsat_OC4_SO), с учетом региональной связи между Rrs(560) и Rrs(555):
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Коэффициент пропорциональности между Rrs(560) и Rrs(555) в формуле (4) был получен на основе ис-
пользования результатов прямых измерений спектров Rrs ручным радиометром ASD с борта судна в районе 
исследований во время рейсов АМК79 и АМК87.

Для определения региональной регрессии (OC4-AP) для вод, окружающих Антарктический полуо-
стров, в качестве дистанционных измерений использовались значения MBRsat_OC4, определенные по фор-
муле (1). При этом вид алгоритма для оценки концентрации Хл-а имел следующий вид:

	 ( ) ( )
1

_ 4 _ 4 _ _ 4
0

lg lg ,
i

i
sat OC AP OC AP sat OC

i
Chl p MBR

=
= ⋅∑ 	  (13)

	 4 _ 1,507; 0,611 ,7OC APp =   − 	  (14)

где коэффициенты pOC4_AP определены путем минимизации суммы квадратов отклонений между lg(Chlflow) 
и _ 4 _lg( )sat OC APChl .

Спутниковые и судовые данные сравнивались в пределах окружности радиусом 4 км относительно ко-
ординат судовых измерений с максимально допустимой разницей между временем измерений 8 часов — 
в дальнейшем такая выборка данных обозначается, как квази-синхронные измерения. Разница в 8 часов 
от времени спутниковых измерений обеспечивала сравнение в пределах светового дня для летнего периода 
исследований. В качестве статистических метрик для сравнения спутниковых оценок концентрации Хл-а 
с опорными судовыми измерениями использовались следующие: R2L — коэффициент детерминации меж-
ду логарифмами анализируемых величин; bias%mean и bias%med — среднее и медианное значение разницы 
спутниковых оценок и опорных измерений относительно опорных значений, в процентах; kmean и kmed — 
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средний и медианный коэффициент занижения, равный отношению опорных измерений к спутниковым 
оценкам; MAE% — абсолютная ошибка спутниковых оценок относительно опорных значений, в процен-
тах; RMSE — среднеквадратичное отклонение между анализируемыми величинами.

Все расчеты и построение рисунков проведено в программном пакете MatLab.

3. Результаты и обсуждение

3.1. Анализ калиброванных флуориметрических измерений

На рис. 1 представлено сравнение измеренных значений Tchl и ap(443) для обоих рейсов. Также добав-
лена кривая ap(443), рассчитанная по модели (Bricaud и др., 1998) (B98) [20].

На рис. 1 видно, что полученные региональные линии находятся достаточно близко друг к другу в об-
ласти разброса основного облака экспериментальных точек. При этом при заданной концентрации Tchl 
значения ap(443), получаемые из экспериментальных регрессионных кривых, будут значимо ниже, чем 
значения ap(443), расcчитанные по модели B98. Это связано с тем, что модель B98 получена на основе из-
мерений в центральной Атлантике и не включает точки из полярных областей. При этом в Южном океане 
может наблюдаться как более сильный эффект упаковки пигментов в клетках фитопланктона [7–9], так 
и меньшее содержание детрита по сравнению с водами центральной Атлантики [8, 27].

Проведенная калибровка данных проточного флуориметра позволяет построить пространственное 
распределение получаемых флуоресцентных характеристик в единицах концентрации Хл-а и показателя 
поглощения ОРОВ. Кроме этого, важной характеристикой для анализа особенностей работы спутниковых 
алгоритмов может быть содержание фикоэритрина, которое в данной работе оценивается через интенсив-
ность флуоресценции в единицах КР воды. Для данного региона наличие фикоэритрина наиболее веро-
ятно связано с наличием криптофитовых водорослей [28]. Соответствующие изображения представлены 
на рис. 2. По представленным пространственным распределениям видно, что несмотря на то, что рейсы 
АМК79 и АМК87 проводились в один и тот же сезон в январе и феврале, в 2022 году зарегистрированы бо-
лее высокие значения показателей поглощения ОРОВ и практически полностью отсутствовали спектры со 
статистически значимыми интенсивностями флуоресценции фикоэритрина.

3.2 Сравнение контактных и дистанционных оценок концентрации Хл-а

На рис. 3 представлены диаграммы рассеяния между квази-синхронными судовыми измерениями  
Chlflow и спутниковыми измерениями MBRsat_OC4 (рис. 3, а), и MBRsat_OC4_SO (рис. 3, б), накопленными за 
два рейса АМК79 и АМК87 в водах, прилегающих к Антарктическому полуострову. Также на рис. 3, в дана 
карта географического положения точек, использованных для сравнения. Существенное сокращение объ-
ема данных судовых измерений по сравнению с рисунками выше связано с редкостью квази-синхронных 
спутниковых данных, что обусловлено частой плотной облачностью над исследованным регионом.

Рис. 1. Сравнение определений ap(443) и Tchl различными 
методами по данным рейса АМК79. Сплошная черная ли-
ния — эмпирически полученная линейная регрессия пе-
ресчета данных Tchlflow в ap_flow(443) для рейса АМК79; пун-
ктирная линия — то же для рейса АМК87; зеленая линия — 
рассчитанные значения ap_flow_B98(443) по модели (Bricaud 
и др, 1998) [20] из данных Tchlflow. Сплошные точки — кали-
брованные измерения проточным флуориметром. Красные 
точки — статистические выбросы. Черные круги — стан-

дартные измерения ap(443) и Tchl

Fig. 1. Comparison of ap(443) and Tchl estimates by different 
methods for the AMK79 cruise data. Solid black line — em-
pirically derived linear regression to calculate ap_flow(443) from 
Tchlflow for the AMK79 cruise; blue dashed line — same for the 
AMK87 cruise; green line — calculated values of ap_flow_B98(443) 
using the model (Bricaud et al., 1998) [20] from Tchlflow data. 
Solid dots are calibrated measurements with a flow fluorimeter. 
Red dots are statistical outliers. Black circles — ap(443) and Tchl 

measurements using standard protocols
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а)	 a)	 б)	 b)

в)	 c)	 г)	 d)

д)	 e)	 е)	 f)

Рис. 2. Пространственное распределение биооптических характеристик, полученных из измерений проточ-
ного флуориметра: а, б — показатель поглощения света ОРОВ на 443 нм (ag_flow(443), 1/м); в, г — концентра-

ция Хл-а (Chlflow, мг/м3); д, е — интенсивность флуоресценции фикоэритрина (Fphyflow, ед. К.Р.)

Fig. 2. Spatial distribution of bio-optical characteristics obtained from flow fluorimeter measurements: (a), (b) CDOM 
light absorption coefficient at 443 nm (ag_flow(443), 1/m); (c), (d) Chl-a concentration (Chlflow, mg/m3); (e), (f) 

phycoerythrin fluorescence intensity (Fphyflow, Raman Scattering (RS) units)

На рис. 3 видно, что регрессия стандартного биооптического алгоритма OC4 (формула (3), красный цвет) 
проходит ниже основного облака измеренных точек, что говорит о занижении стандартных спутниковых  
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оценок концентрации Хл-а. При этом региональный алгоритм OC4-SO (формула (12), зеленый цвет) на-
много лучше описывает экспериментально полученные данные. Для сравнения также показана получен-
ная в данной работе региональная регрессия OC4-AP (формула (13), синий цвет).

В табл. 1 представлены статистические метрики, характеризующие качество работы трех рассматрива-
емых биооптических алгоритмов. Использование стандартного биооптического алгоритма OC4 приводит 
к существенному занижению спутниковых оценок концентраций Хл-а, примерно в три раза ниже опорных 
измерений. Региональный алгоритм OC4-SO [3] также занижает оценки примерно в 1,3 раза. Это может 
быть связано с особенностями стандартных определений концентрации Хл-а методом HPLC, который 
использовался для разработки данного алгоритма. По результатам ряда исследователей (например, [6]), 
в Южном океане использование стандартного экстрактного флуоресцентного метода может приводить 
к завышению оценок концентрации Хл-а за счет нестандартного соотношения Хл-а и хлорофилла-c. Разра-

а)	 a)	 б)	 b)

в)	 c)

Рис. 3. Сравнение судовых измерений концентрации Хл-а (Chlflow) и спутниковых измерений максимального значения 
индекса цвета (MBR): а — для стандартного алгоритма OC4 и региональной версии OC4-AP; б — для известного реги-
онального алгоритма ОС4-SO [3]; в — карта с местоположением квази-синхронных судовых и спутниковых измерений 

в районах около Антарктического полуострова

Fig. 3. Comparison of ship measurements of Chl-a concentration (Chlflow) and satellite measurements of maximum band ratio 
(MBR): (a) for the standard bio-optical algorithm OC4 and the regional version of the algorithm — OC4-AP; (b) for the well-
known regional algorithm OC4-SO [3]; (c) map with the location of quasi-synchronous ship and satellite measurements in areas 

near the Antarctic Peninsula

Таблица 1

Table 1

Сравнение статистических метрик, характеризующих качество работы биооптических алгоритмов  
для оценки концентрации Хл-а из спутниковых данных спектрорадиометра OLCI

Comparison of statistical metrics characterising the quality of performance of bio-optical algorithms  
for estimating Chl-a concentration from OLCI spectroradiometer satellite data

Алгоритм R2L bias%mean bias%med kmean kmed MAE% RMSE
OC4 0,51 –64,4 –67,1 3,11 3,05 64,4 0,74

OC4-SO 0,48 –17,1 –19,1 1,37 1,24 28,5 0,36
OC4-AP 0,50 5,2 –3,5 1,05 1,04 26,3 0,29
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ботанный в данной работе региональный алгоритм OС4-AP имеет значимо меньшие ошибки чем OC4-SO 
и OC4 для использованного экспериментального массива данных. Этот алгоритм может быть использован 
в случае, если необходимо получить дистанционную оценку концентрации Хл-а максимально приближен-
ную к накопленному мировому опыту использования стандартных экстрактных спектрофотометрического 
и флуориметрического методов.

3.3. Анализ причин занижения спутниковых оценок концентрации Хл-а

Проанализированы биооптические причины, которые приводят к заниженным спутниковым оценкам 
концентрации Хл-а при использовании стандартного глобального алгоритма OC4 в водах вокруг Антар-
ктического полуострова. На рис. 4 представлены диаграммы рассеяния, по которым можно судить о био-
оптических особенностях судовых данных, квази-синхронно полученных с качественными спутниковы-
ми данными. Для квази-синхронной выборки, также как и для общих данных, представленных на рис. 2, 
в рейсе АМК79 наблюдалось меньшее содержание ОРОВ при большем содержании фикоэритрина, кото-
рый в данном районе является признаком наличия криптофитовых водорослей. Общая значимая линейная 
связь между Сhlflow и ag_flow(443), а также между соленостью и ag_flow(443) отсутствует. При этом в отдельных 
районах образуются кластеры со значимой линейной связью между данными величинами. Это говорит 
о наличии разных типов ОРОВ или ОРОВ, находящихся на разных стадиях деградации в районе исследова-
ний, и может быть причиной увеличения дисперсии данных при сравнении контактных и дистанционных 
оценок концентрации Хл-а, представленных на рис. 4.

На рис. 5 показаны зависимости коэффициента занижения спутниковой оценки концентрации Хл-а по 
стандартному алгоритму OC4 (k = Chlflow / Chlsat_OC4) от трех возможных факторов. Видно, что коэффициент 
занижения может находиться в диапазоне 1,5–9 раз, и в соответствии с табл. 1 его среднее значение равно 
примерно 3,1 раза.

Можно выделить три причины, которые приводят к занижению спутниковых оценок концентрации 
Хл-а стандартным алгоритмом:

1) Уменьшение доли ОРОВ в показателе поглощения света. Коэффициент занижения k зависит от из-
менения отношения показателя поглощения ОРОВ к показателю поглощения взвешенными частицами 
(ag_flow / ap_flow) и достигает максимальных значений при минимальной доли ОРОВ (рис. 5, а).

2) Более сильный эффект упаковки пигментов клеток фитопланктона по сравнению с неполярными 
районами Мирового океана. Коэффициент занижения увеличивается при уменьшении абсолютной разни-
цы между измеренным значением показателя поглощения взвешенными частицами ap_flow(443) и рассчи-
танным значением ap_flow_B98(443) по стандартной модели [20], построенной по измерениям в центральной 
Атлантике (рис 5, б).

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 4. Диаграммы рассеяния биооптических и гидрологических характеристик, полученных из судовых данных ква-
зи-синхронно со спутниковыми измерениями

Fig. 4. Scatter plots of bio-optical and hydro-physical characteristics derived from shipboard data acquired quasi-synchronously 
with satellite measurements
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3) Увеличение содержания фикоэритрина (признак наличия криптофитовых водорослей для данного 
района исследований [28]). В случае относительно высоких значений Fphyflow наблюдается повышение ко-
эффициента занижения (рис. 5, в). В работе [12] также получен вывод о влиянии фикоэритрина на зани-
жение дистанционных оценок концентрации Хл-а, полученных по квазианалитическому алгоритму GIOP 
путем модельных исследований в пакете Hydrolight. В представленной работе аналогичный вывод получен 
на основе экспериментальных результатов для эмпирического алгоритма вида ОС4. По всей видимости, 
в данном случае важным является положение максимума поглощения света фикоэритрином в диапазоне 
550–560 нм. Этот диапазон используется в стандартных эмпирических алгоритмах для нормировки коэф-
фициентов яркости моря Rrs. Большее поглощение в диапазоне 550–560 нм приводит к уменьшению Rrs 
в этом же спектральном диапазоне [29], и соответственно, к завышению значений MBR (см. формулы (1), 
(5)) и занижению оценок концентраций Хл-а (см. формулы (3), (12), (13)).

4. Заключение

Проанализировано качество работы биооптических алгоритмов вида ОС4 [26] для оценки концентра-
ции Хл-а в водах вокруг Антарктического полуострова из данных спектрорадиометра OLCI со спутников 
Sentinel‑3A и Sentinel‑3B. Показано, что:

•Стандартный биооптический алгоритм OC4 существенно занижает спутниковые оценки концентра-
ции Хл-а от ~1,5 до ~9 раз (в среднем в ~3,1 раза).

•Известный региональный алгоритм OC4-SO [3], разработанный на основе сравнения с концентраци-
ями Хл-а, определенных методом HPLC, обеспечивает приемлемые ошибки оценки концентрации Хл-а 
и может быть использован в качестве основного при всевозможных исследованиях, связанных с анализом 
концентрации Хл-а в водах вокруг Антарктического полуострова.

•Разработанный на основе данных судовых измерений региональный алгоритм OC4-AP имеет значи-
тельно меньшую ошибку по сравнению с известным стандартным и региональным алгоритмом и также 
может быть использован в случае, если необходимо получить дистанционную оценку концентрации Хл-а, 
максимально приближенную к накопленному мировому опыту использования стандартных экстрактных 
спектрофотометрического и флуориметрического методов.

Наблюдаемое занижение спутниковых оценок концентрации Хл-а по стандартному эмпирическому 
биооптическому алгоритму OC4 можно связать, как минимум, с тремя причинами: малое относительное 
содержание ОРОВ, более сильный эффект упаковки пигментов в клетках фитопланктона по сравнению 
со средними значениями в Мировом океане, а также высокое содержание фикоэритрина. При этом нельзя 

а)	 a)	 б)	 b)	 в)	 c)

Рис. 5. Анализ причин занижения спутниковых оценок концентрации Хл-а стандартным алгоритмом: а — фактор ма-
лой доли поглощения ОРОВ относительно поглощения взвесью (в основном фитопланктоном); б — фактор меньшего 
поглощения взвесью относительно стандартных значений для неполярных районов; в — фактор увеличенного содер-

жания фикоэритрина

Fig. 5. Analysis of the reasons for underestimation of satellite estimates of Chl-a concentration by the standard algorithm: (a) 
the factor of small fraction of absorption by CDOM relative to the absorption by particulate matter (mainly phytoplankton); (b) 
the factor of smaller absorption by particulate matter relative to standard values for non-polar regions; (c) the factor of increased 

phycoerythrin content
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выделить универсального объяснения, поскольку биооптические особенности вод, окружающих Антар-
ктический полуостров неоднородны. Присутствуют разные источники ОРОВ, находящегося на разных 
стадиях деградации. В фитопланктонных сообществах наблюдается различный по силе эффект упаковки 
пигментов клеток фитопланктона. Доминируют различные виды фитопланктона, включая водоросли, со-
держащие фикоэритрин.
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