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Для акватории Карского моря проведено сопоставление данных спутникового сканера цвета MODIS и дан-
ных судовых измерений, полученных в 125-м рейсе НИС «Профессор Штокман» (август-сентябрь 2013 г.). 
Выполнена валидация стандартного и регионального алгоритмов определения концентрации хлорофилла-А: 
сравнение полученных результатов с концентрацией, измеренной в рейсе, показало, что использование 
стандартного алгоритма MODIS дает сильное отклонение. Результат применения регионального алгоритма 
существенно ближе к данным судовых измерений.  Проанализирована величина ошибки регионального ал-
горитма от интенсивности флуоресценции окрашенной части РОВ. Показано хорошее совпадение положе-
ний фронтальных разделов, зарегистрированных по спутниковым и судовым данным. Продемонстрировано 
наличие сильной антикорреляции солености и интенсивности флуоресценции окрашенной части РОВ в об-
ласти опресненных вод, таким образом, эффективным индикатором влияния речного стока на поверхност-
ный слой является и интенсивность флуоресценции РОВ. Продемонстрированы возможности использования 
спутниковых данных для исследования мезомасштабных динамических процессов. Данные спутникового 
скаттерометра ASCAT преобразованы в векторные карты скорости и направления приводного ветра с ис-
пользованием программы Matlab. Выполненная работа показала эффективность совместного использования 
данных спутниковых и судовых измерений. 
 
Ключевые слова: валидация спутниковых алгоритмов, биооптические характеристики, флуоресцентные 
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Введение 
 

Среди основных особенностей Карского моря следует отметить сильное влияние мате-

рикового стока на поверхностный слой воды, в результате которого значительную часть аква-

тории занимают опресненные воды; границы области опресненных вод проявляются в виде 

фронтальных зон и резких фронтов; в зоне влияния материкового стока наблюдается сильная 

мезомасштабная изменчивость пространственного распределения концентрации хлорофилла-А 

(Хл-А), растворенного органического вещества (РОВ), взвеси и других параметров, опреде-

ляющих распространение солнечного излучения в водной толще (Буренков, Васильков, 1994; 

Буренков и др., 2010; Буренков, Гольдин, Кравчишина, 2010; Зацепин и др., 2010; Кузнецова и 

др., 2013; Kopelevich et al., 2013). Высокая концентрация окрашенной части РОВ приводит к 

значительным ошибкам в работе стандартных алгоритмов определения концентрации Хл-А. 

Частая облачность над акваторией Карского моря существенно ограничивает возможность по-

лучения спутниковых данных сканеров цвета, работающих в видимом диапазоне. В связи с 

этим построить синоптические изображения достаточно больших районов моря удается редко. 

Поэтому при построении карт возникает необходимость использовать осреднение за несколько 

дней, недель или даже месяц. Кроме того, большую часть года Карское море покрыто льдами. 

346



Все это необходимо учитывать при использовании спутниковых данных для иссле-

дования Карского моря. Подходы, обсуждаемые в работе, основаны на сопоставлении 

спутниковых и судовых измерений. Работа посвящена совместному использованию этих 

данных, обеспечивающему возможность комплексного исследования труднодоступного 

региона Карского моря. Работа базируется на результатах 125-го рейса НИС «Профессор 

Штокман» в Карское море (август-сентябрь 2013 г.), где были выполнены натурные изме-

рения различных характеристик морской воды. 

 
 

Методы и аппаратура 
 

Для проведения судовых исследований пространственного распределения характе-

ристик поверхностного слоя морской воды использовался проточный измерительный 

комплекс, разработанный в Лаборатории оптики океана (ЛОО) ИО РАН. Он обеспечивает 

непрерывные измерения на ходу судна интенсивностей флуоресценции Хл-А, окрашенной 

части РОВ, солености и температуры. В состав измерительного комплекса входит также 

лазерный спектрометр ЛС-2, используемый для нормировки интенсивностей флуоресцен-

ции. Абсолютные значения концентрации Хл-А, полученные в рейсе флуоресцентным ме-

тодом, были предоставлены А.Н. Ступниковой (ИО РАН). 

Для построения карт распределения концентраций Хл-А, взвешенного вещества и 

температурных карт Карского моря использовались видимые и ИК изображения спектро-

радиометра MODIS, полученные со спутника Aqua-MODIS. Для обработки этих данных 

применялись стандартный алгоритм MODIS, региональный алгоритм, разработанный по 

результатам измерений в 59 рейсе НИС «Ак. М. Келдыш» ЛОО ИО РАН (Кузнецова и др., 

2013), и программа Satellite Monitoring of Caspian Sea, разработанная в ЛОО ИО 

РАН (Sheberstov, Lukyanova, 2007). Для построения карт скорости и направления привод-

ного ветра использовались данные импульсного скаттерометра ASCAT. 

 
 

Результаты 
 

Выполнена валидация стандартного и регионального алгоритмов определения кон-

центрации Хл-А. Для этого по всем данным сканера цвета Aqua-MODIS, полученным с 

31 августа по 01 октября 2013 г., построена карта распределения концентрации Хл-А. 

Сравнение полученных результатов с концентрацией, измеренной в рейсе, показало, что 

использование стандартного алгоритма MODIS дает сильное отклонение. Результат при-

менения регионального алгоритма существенно ближе к данным судовых измерений. 
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Возникающие погрешности связаны с влиянием РОВ. Проанализирована величина ошиб-

ки от интенсивности флуоресценции окрашенной части РОВ. 

Выполнено сопоставление характера мезомасштабной пространственной изменчиво-

сти концентрации Хл-А, полученной по спутниковым и судовым данным, которое показало 

хорошее качественное совпадение положений фронтальных разделов (рис. 1). Количествен-

ные расхождения обусловлены пространственной изменчивостью концентрации РОВ. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение концентрации Хл-А, построенное по данным MODIS с 31 августа 
по 1 октября 2013 г., и маршрут рейса. Положение фронтов, зарегистрированных 
проточной системой, показано кружками (красные – внешние фронты, черные - 

внутренние) 
 

    
 

Рис. 2. Распределение солености (S) и интенсивности флуоресценции РОВ на разрезе Т04, 
показанном на рис. 1 (слева). Диаграмма рассеяния между S и интенсивностью 

флуоресценции РОВ для начального участка разреза Т04 от 73,56º в.д. до 75,04º в.д. 
(справа). Для приведенного участка квадрат коэффициента корреляции R2 = 0,98 
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Продемонстрировано наличие сильной антикорреляции солености и интенсивности 

флуоресценции окрашенной части РОВ в области опресненных вод (рис. 2). Это обусловле-

но тем, что обе характеристики определяются процессами разбавления. Вне области, заня-

той опресненными водами, указанной антикорреляции не наблюдается. Таким образом, эф-

фективным индикатором влияния речного стока на поверхностный слой является и интен-

сивность флуоресценции РОВ. Создание регионального алгоритма, определяющего концен-

трацию окрашенной части РОВ, позволит привлекать спутниковые данные для исследова-

ния структуры и динамики области вод, подверженных влиянию материкового стока. 

Продемонстрированы возможности использования спутниковых данных для иссле-

дования мезомасштабных динамических процессов. Для временного интервала от момен-

та таяния льдов до начала ледостава (май-ноябрь 2013 г.) удалось построить 7 карт кон-

центрации Хл-А, усредненных за неделю, каждая из которых практически полностью по-

крывает акваторию моря. Они позволяют наблюдать распространение речных стоков Оби 

и Енисея от устьевых областей до берегов Новой Земли. 

Приводный ветер – один из основных факторов, влияющих на распространение оп-

ресненных вод. Данные спутникового скаттерометра ASCAT преобразованы в векторные 

карты скорости и направления приводного ветра с использованием программы Matlab. 

Построены ежедневные карты, которые будут использованы при моделировании распро-

странения речного стока по акватории Карского моря в 2013 г.  

 Выполненная работа показала эффективность совместного использования данных 

спутниковых и судовых измерений. 

Авторы благодарят А.Н. Ступникову за предоставление данных прямых измерений 

концентрации Хл-А, С.В. Шеберстова за помощь в обработке спутниковых изображений.

 Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №14-
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The goal of this paper is to compare satellite (MODIS) and shipboard measurements acquired during the 125-th R/V 
Professor Shtokman scientific expedition (August-September 2013) in the Kara Sea. We have performed a valida-
tion of the standard and regional algorithms in order to estimate the chlorophyll-A concentration. Comparison of the 
algorithm results with the ship measurements shows a significant discrepancy to the standard MODIS algorithm. 
The results of the regional algorithm show a better match to the ship measurements. We have also analyzed the error 
bar of the regional algorithm depending on the colored DOM fluorescence intensity. A strong similarity between the 
registered front positions detected by the satellite and ship data was revealed. A strong anticorrelation between salin-
ity and fluorescence intensity of the colored DOM in desalinated water took place, therefore the colored DOM fluo-
rescence intensity served as an effective indicator of the river flow influence on the surface layer. The satellite data 
were demonstrated to significantly contribute to the study of mesoscale dynamic processes. The satellite data of 
ASCAT scatterometer were converted into near-water wind vector maps using Matlab. This work proves the advan-
tages of joint satellite and shipboard data analysis. 
 
Keywords: validation of the satellite algorithms, bio-optical properties, fluorescent measurements, chlorophyll-A, 
DOM, near-water wind, river flow dynamics. 
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