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Получение количественной информации о физических и гидрооптических параметрах мор‑
ской среды на основе данных дистанционного зондирования является одной из актуальных 
задач спутниковой океанологии. В работе представлен подробный обзор современных ал‑
горитмов Nechad и Dogliotti после применения атмосферной коррекции ACOLITE DSF. 
Подробно изложена методика расчётов оптических параметров морской воды по упомяну‑
тым выше алгоритмам и описан опыт использования различных стандартных спутниковых 
алгоритмов в прибрежных зонах Каспийского и Чёрного морей. Приведены примеры расчё‑
тов концентрации взвешенного вещества и мутности морской воды в тестовых приустьевых 
районах. Цель работы состояла в проведении верификации алгоритмов расчёта концентрации 
взвешенного вещества и мутности морской воды в тестовых районах с помощью результатов 
квазисинхронных in situ измерений. Установлено, что применение стандартного алгоритма 
Nechad для расчёта мутности морской воды даёт высокую корреляцию с результатами под‑
спутниковых измерений в приустьевых районах р. Мзымты при значениях мутности <50 NTU 
(англ. Nephelometric Turbidity Unit). Показана возможность использования алгоритма Dogliotti 
в различных географических районах при условии высокой степени замутнённости при‑
брежных вод (≥100 NTU). Полученные результаты могут служить методической рекоменда‑
цией к использованию рассматриваемых в работе алгоритмов в прибрежных районах Чёрного 
и Каспийского морей.
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Введение

Мониторинг эстуарных зон и исследование распространения речных выносов в шельфо‑
вых зонах с использованием данных дистанционного зондирования в оптическом диапазоне 
в настоящее время остаётся одной из наиболее приоритетных задач спутниковой океаноло‑
гии (Завьялов и др., 2014; Лаврова и др., 2016; Doxaran et al., 2009). Традиционные натурные 
методы контактных измерений параметров морской воды представляются более точными, 
но имеют ряд недостатков. Проведение натурных экспедиционных измерений — дорого‑
стоящее, трудоёмкое мероприятие, и, как правило, полученные данные носят фрагментар‑
ный характер из‑за ограниченного пространственного и временного охвата. Кроме того, они 
не могут отразить высокую пространственно‑временную изменчивость параметров в при‑
устьевых и прибрежных зонах, где происходят сложные гидрологические и биогеохимические 
процессы. В то время как современные спутниковые системы позволяют получать информа‑
цию о распределении параметров морской среды с высоким пространственным разрешени‑
ем и большим географическим охватом, предоставляя возможность для изучения гидрологи‑
ческих и биогеохимических процессов в прибрежных районах (Nazirova et al., 2021). Таким 
образом, одной из актуальных задач спутниковой океанологии становится восстановление 
количественных значений физических и биологических параметров морской воды на основе 
спутниковых данных.

В настоящее время разработаны различные алгоритмы, которые используют спектраль‑
ные характеристики отражённого от поверхности воды излучения для определения оптиче‑
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ских параметров морской среды в приповерхностном слое. Европейское космическое агент‑
ство (англ. European Space Agency — ESA) не даёт рекомендаций к использованию тех или 
иных спутниковых алгоритмов определения физических и биологических параметров в раз‑
ных частях земного шара. Поэтому необходимо проводить сравнение и верификацию различ‑
ных алгоритмов для конкретных регионов и условий.

На сегодняшний день проведено множество исследований, посвящённых оценке при‑
менимости алгоритмов расчёта количественных параметров морской воды. Например, в ра‑
боте (Vanhellemont, 2019a) результаты расчёта значений мутности по алгоритму Nechad 
(Nechad et al., 2009) с использованием атмосферной коррекции DSF (англ. Dark Spectrum 
Fitting) (Vanhellemont, Ruddick, 2018) сопоставлялись с результатами измерений, проводи‑
мых на станциях в районах зал. Сан‑Франциско и прибрежных вод вокруг Соединённого 
Королевства. Алгоритм Dogliotti (Dogliotti et al., 2015) для расчёта мутности также применял‑
ся для р. Миссисипи (Kuhn et al., 2019). В настоящем исследовании упомянутые алгоритмы 
были использованы после проведения атмосферной коррекции методами, представленными 
в программном продукте ACOLITE. Отмечалось высокое совпадение с результатами подспут‑
никовых измерений.

Многие научные коллективы разрабатывают свои собственные, так называемые региональ‑
ные алгоритмы, которые адаптированы для конкретных районов. Так, например, коллективом 
российских учёных из Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН под руководством 
профессора Копелевича Олега Викторовича были разработаны и апробированы для опреде‑
лённых условий региональные алгоритмы для многих морей России (Kopelevich et al., 2007).

Кроме того, присутствует необходимость разрабатывать новые или адаптировать суще‑
ствующие алгоритмы для учёта особенностей мелководных и высокозамутнённых приустье‑
вых и прибрежных зон. В работе представлен подробный обзор современных алгоритмов 
Nechad и Dogliotti после применения атмосферной коррекции ACOLITE DSF. Приведены 
примеры расчётов концентрации взвешенного вещества и мутности морской воды в тестовых 
приустьевых районах Чёрного и Каспийского морей. Подробно изложена методика расчётов 
и описан опыт использования различных спутниковых алгоритмов в прибрежных зонах вну‑
тренних морей России.

Цель работы заключалась в проведении верификации ряда существующих алгоритмов 
расчёта концентрации взвешенного вещества и мутности в приустьевых зонах исследуе‑
мых районов Чёрного и Каспийского морей с помощью результатов квазисинхронных in situ 
измерений.

Алгоритмы и методы

Программный комплекс ACOLITE представляет собой многофункциональный инструмент 
для обработки спутниковых данных, полученных с различных приборов. ACOLITE объеди‑
няет алгоритмы атмосферной коррекции и программное обеспечение для обработки спут‑
никовых данных, разработанное в Королевском Бельгийском институте естественных наук 
(англ. Royal Belgian Institute of Natural Sciences — RBIN) для водных приложений метровых 
и декаметровых спутниковых данных, в том числе Landsat‑5, ‑7…‑9 и Sentinel‑2A/2B, Pléiades 
и PlanetScope (Dogliotti et al., 2015; Nechad et al., 2015).

Этот программный пакет включает в себя методы атмосферной коррекции (Vanhellemont, 
2020; Vanhellemont, Ruddick, 2014) с различными настраиваемыми дополнительными опция‑
ми, например коррекцией бликов, и набор алгоритмов восстановления физических параме‑
тров, таких как мутность, концентрация взвешенного вещества и хлорофилла а, вегетацион‑
ный индекс и др.

Последняя версия ACOLITE представлена на языке Python3 и доступна на веб‑сервисе 
GitHub (https://github.com/acolite/acolite). ACOLITE можно использовать через графический 
пользовательский интерфейс (англ. Graphic User Interface — GUI) и с помощью командной 
строки. GUI предлагает только ограниченную конфигурацию (ввод/вывод файла, выходные 
параметры и загрузка/сохранение файлов настроек).
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Алгоритмы атмосферной коррекции

Важным этапом подготовки данных представляется проведение атмосферной коррекции. 
В программном комплексе ACOLITE реализованы два метода атмосферной коррекции: 
DSF и более ранний EXP (англ. Exponential extrapolation) (Vanhellemont, Ruddick, 2014–2016). 
В версиях ACOLITE от 2019 г. первый алгоритм атмосферной коррекции доступен для об‑
работки данных аппаратов Landsat и Sentinel‑2. Позднее, в 2021 г., алгоритм DSF был адап‑
тирован и для данных аппарата Sentinel‑3 спектрометра OLCI (англ. Ocean and Land Colour 
Instrument). Адаптация и применимость DSF к Landsat‑8, ‑9 и Sentinel‑2A/2B описаны в ра‑
ботах (Vanhellemont, 2019a, 2020). Инструкцию по применению метода DSF для изображе‑
ний метрового масштаба можно найти в работах (Vanhellemont, 2019a, 2020; Vanhellemont, 
Ruddick, 2018).

Алгоритмы атмосферной коррекции, представленные в ACOLITE, сравнивались с дру‑
гими существующими алгоритмами атмосферной коррекции различными научными кол‑
лективами для широкого круга акваторий (Barreneche et al., 2023; Maciel, Pedocchi, 2021; 
Vanhellemont, 2020; Wang et al., 2021). В ходе этих исследований алгоритмы ACOLITE давали 
неоднозначные результаты для разных акваторий: для некоторых они совпадали с подспут‑
никовыми измерениями лучше, чем другие алгоритмы, для других — хуже. Преимуществом 
методов атмосферной коррекции в ACOLITE является их высокая производительность и не‑
зависимость от выбора спутникового аппарата (Barreneche et al., 2023). Сохранение высокой 
производительности, при этом отсутствие необходимости задания дополнительной инфор‑
мации об исследуемом регионе делает этот программный комплекс предпочтительным вари‑
антом при исследовании разнообразных районов. Поэтому в настоящей работе был выбран 
программный комплекс ACOLITE для оценки его применимости для исследуемых акваторий 
Чёрного и Каспийского морей.

В данном исследовании нас интересуют алгоритмы расчёта мутности и концентрации 
взвешенного вещества. К настоящему времени было проведено множество исследований, 
посвящённых оценке применимости алгоритмов расчёта количественных параметров мор‑
ской воды. Например, в работе (Vanhellemont, 2019b) результаты расчёта значений мутности 
по алгоритму Nechad (Nechad et al., 2009) с использованием атмосферной коррекции DSF 
сопоставлялись с результатами измерений, проводимых на станциях в районах зал. Сан‑
Франциско и прибрежных вод вокруг Соединённого Королевства. Оценивались среднее 
квадратичное отклонение (англ. Root‑Mean‑Square Deviation — RMSD), среднее абсолютное 
отклонение (англ. Mean Absolute Relative Difference — MARD), коэффициент детерминации 
(R2). По результатам исследования RMSD = 5,6 FNU (англ. Formazine Nephelometric Unit); 
MARD = 31 %; R2 = 0,81 для рассматриваемых акваторий.

Алгоритмы Dogliotti (Dogliotti et al., 2015) для расчёта мутности и Ocean Color 3 (OC3) для 
расчёта концентрации хлорофилла а также применялись для р. Миссисипи (Kuhn et al., 2019). 
В данном исследовании упомянутые алгоритмы применялись после атмосферной коррекции 
методами, представленными в ACOLITE. Отмечалось высокое совпадение с результатами 
подспутниковых измерений (для OC3 MARD = 30 % и для Dogliotti MARD = 3 %).

Имплементация в ACOLITE и валидация метода экспоненциальной экстраполяции 
в применении к атмосферной коррекции описаны в статье (Vanhellemont et al., 2015). В по‑
следующих работах автором подробнее рассматриваются возможности, преимущества и не‑
достатки этого метода (Vanhellemont, 2019). Данный метод атмосферной коррекции строится 
на предположении, что спектральный коэффициент яркости водной толщи, ρw, равен нулю 
в обоих коротковолновых инфракрасных диапазонах SWIR (англ. Short Wave Infrared) (1,560–
1,660 и 2,100–2,300 мкм):

0 wρ =  и  ,am rcρ ρ=

где ρrc — коэффициент яркости, скорректированный с учётом рэлеевского рассеяния; ρат — 
коэффициент яркости, вносимый наличием аэрозолей в атмосфере. У этого предположения 
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есть две потенциальные проблемы (Maciel, Pedocchi, 2021; Vanhellemont, 2019a; Vanhellemont, 
Ruddick, 2018):

1) в случае, когда солнечный блик присутствует, его можно рассматривать (и экстраполи‑
ровать) как сигнал аэрозоля;

2) для очень мутных вод отражательная способность в SWIR‑диапазоне может не быть 
пренебрежимо малой величиной.

С помощью экспоненциальной экстраполяции рассчитывается спектральная зависи‑
мость, ε, на длинах волн λi :

(SWIR2)
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В итоге коэффициент яркости водной толщи, ρw, можно рассчитать во всех диапазонах, 
используя выражение:

1 ( ,SWIR2) SWIR2 ,( ) ( ) ( )
( )w i rc i i am

Ray it
ρ λ ρ λ ε λ ρ

λ
é ù= -ë û

где tRay — двухсторонний рэлеевский коэффициент пропускания. 
Для второго доступного в ACOLITE метода атмосферной коррекции, DSF, используются 

модели континентального и морского аэрозоля (Vanhellemont, Ruddick, 2018). Эти аэрозоль‑
ные модели не учитываются в алгоритме EXP. Метод DSF включает в себя расчёт оптической 
толщины аэрозолей (англ. aerosol correction) и коррекцию бликов (англ. glint correction).

Алгоритм DSF можно свести к следующим пяти шагам (Vanhellemont, 2020):
1. Значение спектрального коэффициента яркости на верхней границе атмосферы, ρt , 

корректируется с учётом коэффициента пропускания атмосферного газа и коэффици‑
ента отражения неба.

2. Строится ρdark, так называемый «тёмный спектр», который оценивается путём со‑
ртировки ρt по яркости и при помощи обычной регрессии с выбором набора наибо‑
лее низких коэффициентов отражения (например, берётся 1000 наиболее тёмных 
пикселей).

3. Оптическая толщина аэрозоля, τa, оценивается с использованием ρdark в каждом диа‑
пазоне длин волн путём интерполяции коэффициента яркости для различных шагов τa 
в справочных таблицах (англ. look‑up table — LUT).

4. Для каждой модели аэрозоля сохраняется диапазон длин волн, дающий наименьшее 
значение τa.

5. Комбинация диапазона и модели аэрозоля, дающие в целом наименьшее значение τa, 
используются в дальнейшей обработке (Vanhellemont, 2019a).

После выбора наилучшей аэрозольной модели и комбинации каналов рассчитанные зна‑
чения τa используются для извлечения необходимых параметров с целью проведения атмо‑
сферной коррекции. Скорректированный с учётом атмосферного влияния коэффициент яр‑
кости вычисляется по формуле:

,t
pc path sky

gt
ρ

ρ ρ ρ= - -

где tg — коэффициент пропускания газа; ρsky — коэффициент яркости на границе раздела воз‑
дух/вода, который принимается нулевым для пикселей земли и аналитически оценивается 
для пикселей воды: ρpath — коэффициент яркости атмосферного пути, расчётная из ρdark вели‑
чина. Далее вычисляется коэффициент яркости поверхности, ρs (Vanhellemont, 2019a):

,pc
S
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ρ
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где ρpc — скорректированный с учётом атмосферного влияния коэффициент яркости; tdu — 
двухсторонний диффузный атмосферный коэффициент пропускания; sa — сферическое аль‑
бедо атмосферы.

Коррекция солнечных бликов не применяется к методу EXP, так как он уже учитывает 
пренебрежимо малое отражение от воды в SWIR‑диапазонах. Однако следует отметить, что 
метод EXP может рассматривать сигнал блика как атмосферный вклад, что приведёт к непра‑
вильной коррекции с точки зрения физических процессов.

В версии ACOLITE 20221114.0 метод DSF включает поправку на границу раздела воз‑
дух/вода на основе скорости ветра (Vanhellemont, 2019a; Vanhellemont, Ruddick, 2021). Эта 
поправка чувствительна к скорости ветра и может давать искажённые результаты, когда ис‑
пользуются довольно грубые вспомогательные данные о скорости ветра (Vanhellemont, 2019a). 
Реализация и оценка применимости обсуждаются в работе (Vanhellemont, 2019b).

Алгоритмы расчёта мутности морской воды

Программный комплекс ACOLITE включает в себя несколько алгоритмов определения мут‑
ности морской воды. В работе (Nechad et al., 2009) был предложен глобальный алгоритм рас‑
чёта мутности морской воды Nechad, основанный на коэффициенте отражения на длине вол‑
ны 681 нм: 
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где C и AT — калибровочные коэффициенты, значения которых приведены в публика‑
циях (Dogliotti et al., 2015; Nechad et al., 2009). Позднее алгоритм был усовершенствован. 
Калибровочные коэффициенты были пересмотрены и внесены поправки, которые представ‑
лены в виде таблицы в работе (Nechad et al., 2015).

Алгоритм Dogliotti представляет собой улучшенный алгоритм Nechad и использует вме‑
сто одной полосы две: 645 и 859 нм (Dogliotti et al., 2015). Была введена линейная весовая 
функция (изменяющаяся в пределах от 0 до 1), которая применялась к смоделированному по‑
казателю мутности для ρw(645) в диапазоне от 0,05 до 0,07. Таким образом, полоса 645 нм ис‑
пользуется, когда ρw(645) < 0,05, а полоса 859 нм — когда ρw(645) > 0,07. И эти два диапазона 
«склеиваются», когда 0,05 < ρw(645) < 0,07. В переходной зоне вес алгоритма (w) изменяется 
линейно от 0 при ρw(645) = 0,05 до 1 при ρw(645) = 0,07. Смешивание выполняется по следую‑
щей формуле (Dogliotti et al., 2015): 

645 859  (1  )     ,T w T w T= - +

где T 645 — мутность, рассчитанная с использованием полосы 645 нм по алгоритму Nechad, 
а T 859 — мутность, рассчитанная с использованием полосы 859 нм по алгоритму Nechad.

Благодаря такому решению данный алгоритм показывает высокую корреляцию с резуль‑
татами in situ в среднемутных и сильно мутных водах (Maciel, Pedocchi, 2021).

Алгоритмы расчёта концентрации взвешенного вещества

Для определения концентрации взвешенного вещества (англ. Suspended Particulate Matter — 
SPM) с помощью дистанционного зондирования используются специальные алгоритмы, ко‑
торые связывают спектральные характеристики отражённого от поверхности воды излучения 
с содержанием взвеси. Алгоритм SPM Nechad для расчёта концентрации взвешенного веще‑
ства строится на ряде предположений и приближений относительно первичных оптических 
свойств морской воды, для того чтобы связать концентрацию взвешенного вещества, S, непо‑
средственно с общим количеством взвешенного вещества, ωb¢  (Nechad et al., 2010):
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где калибровочные коэффициенты A и C определяются следующим образом:
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где bpb*  — показатель рассеяния назад (вклад от частиц взвеси); ,pa*   npa  — показатели погло‑
щения (вклад от взвеси и других оптически активных веществ соответственно) (Nechad et al., 
2010).

В переходе от общего количества взвешенного вещества, ,bω¢   к коэффициенту спектраль‑
ной яркости воды, ρw, получается концентрация взвешенного вещества S:
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где C ρ и A ρ — калибровочные коэффициенты, значения которых приведены в публикации 
(Nechad et al., 2010).

В данной работе вышеупомянутые алгоритмы были применены для прибрежных вод 
Чёрного и Каспийского морей. В качестве тестовых районов с целью верификации алгорит‑
мов расчёта мутности морской воды и концентрации взвешенного вещества были выбраны 
приустьевые зоны рек Мзымта, Терек и Сулак. Использование описанных выше алгоритмов 
для конкретных морских акваторий предусматривает проведение численных экспериментов 
в разных диапазонах измеренных величин и при разных гидрооптических и гидрологических 
условиях.

Районы исследования

Плюм Мзымты образуется в районе городов Адлер и Сириус, где река впадает в Чёрное море 
(рис. 1, см. с. 56). Исток Мзымты находится на склонах Главного Кавказского хребта. 
Её длина достигает 89 км, а водосборный бассейн — 885 км2 (Джаошвили, 2002). В среднем за 
год выносится 488,2 тыс. т взвешенных наносов и 141 тыс. т влекомых наносов (Джаошвили, 
2002). Среднегодовой расход реки составляет 45,6 м3/с (Дрожжина, 2013). Из‑за инфраструк‑
туры, размещённой по берегам Мзымты, её воды испытывают потенциально сильное антро‑
погенное воздействие. Поэтому необходимо проводить регулярный мониторинг данного рай‑
она для оценки степени влияния активной рекреационной деятельности на прибрежную эко‑
систему (Nazirova et al., 2021).

Из‑за развития внутреннего туризма в Республике Дагестан возросла необходимость 
экологического контроля курортной зоны в окрестностях г. Махачкалы (Лаврова и др., 
2022), где преобладающее влияние оказывают выносы рек Сулак и Терек (рис. 2, см. с. 56). 
Бассейн р. Сулак охватывает часть предгорья и горных склонов Большого Кавказа, а так‑
же Прикаспийскую низменность. Сулак формируется из соединения рек Андское Койсу 
и Аварское Койсу. Протяжённость р. Сулак составляет 169 км. Сток реки регулируется дву‑
мя водохранилищами: Чирюртовым и Чиркейским, последнее расположено в 142 км от моря. 
Естественная концентрация взвеси в период паводков прежде была 40 кг·м–3 (при среднего‑
довом значении 3,09 кг·м–3) (Лаврова и др., 2022).

Река Терек (рис. 3, см. с. 56) берёт своё начало на склоне Главного Кавказского хреб‑
та в Трусовском ущелье, из ледника горы Зилга‑Хох на высоте 2713 м н. у. м. (над уров‑
нем моря). Река течёт по территориям Грузии, Северной Осетии, Кабардино‑Балкарии, 
Ставропольского края, Чечни и Дагестана. Её протяжённость — 623 км, площадь бассейна — 
43 200 км². Она впадает в Каспийское море, образуя широкую дельту (Лаврова и др., 2022).
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Рис. 1. Район проведения подспутниковых измерений в приустьевой зоне р. Мзымты в апреле 2022 г.

Рис. 2. Район проведения подспутниковых измерений в приустьевой зоне р. Сулак в июне 2023 г.

Рис. 3. Район проведения подспутниковых измерений в приустьевой зоне р. Терек в июне 2023 г.
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В описанных районах исследования был проведён ряд подспутниковых измерений в 2022 
и 2023 гг. При измерениях с маломерного судна использовалось следующее оборудование: 
CTD‑зонд (англ. Conductivity, Temperature and Depth) RBR Concerto канадской компании 
Richard Bransker Research Ltd. с дополнительными датчиками измерения мутности морской 
воды (англ. Seapoint Turbidity Sensor) и флюоресценции для определения концентрации хло‑
рофилла а (англ. Turner Design Cyclops‑7) и портативный турбидиметр TN400 фирмы Apera 
Instruments. Оптические датчики мутности морской воды измеряют в нефелометрических 
единицах NTU (англ. Nephelometric Turbidity Unit). Одновременно с CTD‑зондированием на 
тех же станциях производился отбор проб морской воды в приповерхностном слое для изме‑
рения концентрации взвешенного вещества с помощью гравиметрического метода. Методика 
проведения измерений и обработки результатов подробно описывается в работах (Лаврова 
и др., 2022; Назирова и др., 2019). В дальнейшем результаты подспутниковых измерений 
использовались для верификации значений мутности и концентрации взвешенного веще‑
ства, восстановленных на основе спутниковых данных с применением алгоритмов Nechad 
и Dogliotti.

Спутниковые данные

В работе были использованы спутниковые данные следующих сенсоров: OLI/TIRS (англ. 
Operational Land Imager/Thermal Infrared Sensor) спутника Landsat‑8; OLI‑2/TIRS‑2 Landsat‑9; 
MSI (англ. Multispectral Instrument) спутника Sentinel‑2A/2B.

Данные с аппаратов Landsat‑8, ‑9 — это цифровые значения электромагнитного излу‑
чения в разных спектральных каналах, полученные со спутников. Данные проходят радио‑
метрическую и геометрическую коррекцию и становятся данными первого уровня (L1C). 
ACOLITE поддерживает данные как из Collection1, так и из Collection2 (с разным каче‑
ством и набором каналов и метаданных). В настоящей работе использованы данные уровня 
Collection2, доступные на сайте https://earthexplorer.usgs.gov/.

Данные спутников Sentinel‑2 являются результатом съёмки поверхности Земли с по‑
мощью мультиспектральных датчиков (MSI), установленных на двух спутниках: Sentinel‑2A 
и Sentinel‑2B. Эти данные предоставляются с уровнем обработки L1C, т. е. являются дан‑
ными, представленными в виде альбедо на верхней границе атмосферы (англ. Top‑Of‑
Atmosphere Reflectance — TOA) с выполненной радиометрической и геометрической кор‑
рекцией. Одна сцена L1C может содержать несколько гранул (англ. Granules), являющихся 
частями сцены размером 100×100 км, и потенциально может распространяться на две зоны 
(англ. zones), которые являются частями земной поверхности размером 10×10°, разделённы‑
ми по широте и долготе. На данный момент ACOLITE поддерживает обработку полных сцен 
L1C и отдельных гранул. Данные Sentinel доступны на платформе https://scihub.copernicus.eu/.

К снимкам с аппаратов Landsat в метаданных приложен специальный канал оценки ка‑
чества с маской облаков (Band 9), который содержит информацию о наличии или отсутствии 
облаков в каждом пикселе снимка (https://www.usgs.gov/). Для данных Sentinel‑2 маска обла‑
ков автоматически создаётся при обработке с помощью алгоритма Sen2Cor, который опреде‑
ляет вероятность того, что пиксель снимка покрыт облаком или его тенью (https://sentinels.
copernicus.eu/web/sentinel/).

Для сопоставления результатов подспутниковых измерений и количественных данных, 
полученных с помощью обработки спутниковой информации, используется библиотека 
netCDF Python (https://unidata.github.io/netcdf4‑python/), которая позволяет работать с вы‑
ходными файлами программного комплекса ACOLITE. С её помощью нами создаются трёх‑
мерные массивы данных, содержащие информацию о местоположении станции и её номе‑
ре. Затем для каждой станции подспутниковых измерений проводится поиск близких точек 
по трёхмерному массиву восстановленных спутниковых данных с точностью 10–3. Это по‑
зволяет учесть динамику района исследования и пространственное разрешение спутников 
(30 м). Усредняя значения этих точек, получаем соответствующие значения мутности и кон‑
центрации взвешенного вещества для каждой станции.
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Результаты

В настоящей работе были исследованы алгоритмы расчёта мутности и концентрации взве‑
шенного вещества в районе выносов рек Сулак, Терек и Мзымта. Результаты измерений 
in situ, выполненных в 2022 и 2023 гг. в районе устьев рек Мзымта, Терек и Сулак, были со‑
поставлены с результатами обработки изображений MSI Sentinel‑2A/2B и OLI Landsat‑8, ‑9 
с помощью атмосферной коррекции DSF и с последующим применением алгоритмов Nechad 
и Dogliotti. Важно отметить, что алгоритм Nechad для значений мутности, превышающих 
определённый порог, даёт нечисловые значения. Для рассматриваемых районов исследо‑
вания «порог насыщения» алгоритма составил примерно 60 NTU. Для тестового полигона 
в районе р. Мзымты пороговое значение коэффициента спектральной яркости, по умолча‑
нию равное 0,0215, ввиду высоких значений мутности (80 NTU и выше) оказалось недоста‑
точным, поэтому, чтобы замаскировать все пиксели, относящиеся к суше, порог был увели‑
чен: ρTOA(~1600 нм) ≤0,05.

25 апреля 2022 г. были проведены квазисинхронные подспутниковые измерения in situ 
на 24 станциях. На рис. 4 представлены карты распределения мутности и концентрации взве‑
шенного вещества по спутниковым данным OLI‑2 Landsat‑9 за 25.04.2022. 
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Рис. 4. Результаты обработки спутникового изображения OLI‑2 Landsat‑9 за 25.04.2022 приустьевой 
зоны р. Мзымты: a — распределение мутности, рассчитанной по алгоритму Dogliotti; б — распределе‑
ние мутности, рассчитанной по алгоритму Nechad; в — распределение концентрации взвешенного ве‑

щества, рассчитанной по алгоритму Nechad2015
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Результаты натурных измерений были сопоставлены с данными дистанционного зонди‑
рования (рис. 5 и 6). Применением метода атмосферной коррекции DSF и алгоритма расчёта 
концентрации взвешенного вещества SPM Nechad2015 была получена диаграмма рассеяния 
значений концентрации за 25.04.2022 (см. рис. 5).

Рис. 5. Диаграмма рассеяния значений SPM, полученных на основе алгоритма  
Nechad2015 с атмосферной коррекцией DSF по данным OLI‑2 Landsat‑9 за 25.04.2022

Рис. 6. Диаграмма рассеяния значений мутности, полученных на основе алгоритма  
Nechad и Dogliotti с атмосферной коррекцией DSF по данным OLI‑2 Landsat‑9 за 25.04.2022

Можно заметить, что в этом случае наблюдается высокое соответствие данных с коэф‑
фициентом детерминации R2 = 0,95. Как видно из представленных графиков (см. рис. 6), ал‑
горитм Nechad для расчёта мутности даёт хорошее соответствие с данными in situ (R2 = 0,97). 
Алгоритм Dogliotti, в свою очередь, сильно завышает значения мутности, имея R2 = 0,77. При 
этом алгоритм Dogliotti даёт заниженные значения до порога в 50 NTU, после которого, на‑
оборот, значения мутности превосходят натурные измерения более чем на 10 NTU. 

Похожая картина наблюдается и для последующего года. В течение выхода 25.04.2023 
были проведены квазисинхронные измерения in situ на 19 станциях. Получены карты рас‑
пределения мутности и концентрации взвешенного вещества по спутниковым данным 
Sentinel‑2B за 25.04.2023 (рис. 7, см. с. 60).

При проведении натурных измерений максимальное зарегистрированное значение мут‑
ности было в районе 65 NTU, что позволяет использовать алгоритмы Nechad и Dogliotti. Как 
видно из представленного на рис. 8 (см. с. 60) графика, алгоритм Nechad имеет высокое 



60 Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 20(5), 2023

П. Д. Жаданова, К. Р. Назирова Анализ и верификация алгоритмов определения мутности и концентрации…

соответствие с данными in situ (R2 = 0,90). Алгоритм Dogliotti, в свою очередь, имеет R2 = 0,82. 
Можно отметить, что оба алгоритма дают заниженные значения по сравнению с измерения‑
ми in situ для станций вблизи границ плюма.
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Рис. 7. Результаты обработки спутникового изображения MSI Sentinel‑2B за 25.04.2023 приустьевой 
зоны р. Мзымты: a — распределение мутности, рассчитанной по алгоритму Dogliotti; б — распределе‑
ние мутности, рассчитанной по алгоритму Nechad; в — распределение концентрации взвешенного ве‑

щества, рассчитанной по алгоритму Nechad2015

Рис. 8. Диаграмма рассеяния значений мутности, полученных на основе алгоритма Nechad и Dogliotti 
с атмосферной коррекцией DSF по данным MSI Sentinel‑2B за 25.04.2023
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Другие районы исследования — устья рек Терек и Сулак — находятся в Каспийском 
море. Для рассматриваемых районов, где максимальное значение мутности по измерениям 
in situ превышает 200 NTU, алгоритм Nechad не был использован. Также из‑за высокой мут‑
ности, наблюдаемой в исследуемом регионе, пороговое значение спектрального коэффи‑
циента яркости было изменено: ρTOA(~1600 нм) ≤ 0,085. При таком значении маскируются 
все пиксели, принадлежащие суше. В устье р. Сулак были проведены натурные измерения 
04.06.2023, и для квазисинхронного изображения OLI Landsat‑8 была выполнена атмосфер‑
ная коррекция DSF с дальнейшим применением алгоритма Dogliotti (рис. 9). Как видно из 
представленного графика, диаграмма рассеяния значений мутности хорошо описывается 
линейной функцией с коэффициентом R2 = 0,95 (рис. 10а, см. с. 62). Также был применён 
алгоритм SPM Nechad2015 для определения концентрации взвешенного вещества. При срав‑
нении рассчитанных по спутниковым данным значений с подспутниковыми измерениями 
было выявлено, что значения, не превышающие 40–60 г·м–3, имеют практически линейную 
зависимость (рис. 10б). Наблюдение подобной параболической зависимости обосновано тем, 
что алгоритм SPM Nechad2015 был создан на основе алгоритма Nechad для расчёта мутности 
воды, поэтому имеет те же ограничения. Таким образом, станции, соответствующие значени‑
ям SPM выше 40 г·м–3, требуют отдельного рассмотрения и, возможно, поиска другого алго‑
ритма расчёта.
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Рис. 9. Результаты обработки спутникового изображения OLI Landsat‑8 за 04.06.2023 приустьевой зоны 
р. Сулак: a — распределение мутности, рассчитанной по алгоритму Dogliotti; б — распределение мут‑
ности, рассчитанной по алгоритму Nechad; в — распределение концентрации взвешенного вещества, 

рассчитанной по алгоритму Nechad2015
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Рис. 10. Диаграмма рассеяния значений, полученных на основе алгоритма Nechad и Dogliotti с атмо‑
сферной коррекцией DSF по данным OLI Landsat‑8 за 04.06.2023: а — мутность воды; б — концентра‑

ция взвешенного вещества

Для р. Терек 05.06.2023 наблюдается похожая картина (рис. 11, см. с. 63). Диаграмма 
рассеяния мутности достаточно точно описывается полиномиальной функцией со степе‑
нью 2 (рис. 12, см. с. 64). Как можно заметить на графике, до значений мутности, не пре‑
восходящих 300 NTU, наблюдается практически линейная зависимость с измерениями in situ. 
Алгоритм Dogliotti в данном случае даёт практически в два раза завышенные по сравнению 
с натурными измерениями значения. Для значений мутности выше этого порога требуется 
отдельное рассмотрение. Концентрация взвешенного вещества была рассчитана с помощью 
алгоритма SPM Nechad2015. Как видно из карт распределения концентрации взвешенного 
вещества, вблизи устья показатели мутности и концентрации взвешенного вещества высокие. 
Поэтому для станций вблизи устья данный алгоритм не был применён. Для оставшихся стан‑
ций можно отметить практически линейную зависимость до значений 40–60 г·м–3. Подобная 
картина также наблюдалась и для р. Сулак и требует отдельного рассмотрения.

Заключение

В настоящей работе приведён анализ существующих алгоритмов расчёта параметров, харак‑
теризующих оптические свойства водной среды — мутности и концентрации взвешенного 
вещества, которые разработаны для спутниковых сенсоров оптического диапазона высокого 
пространственного разрешения. 
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Представлены карты мутности и концентрации взвешенного вещества на основе приме‑
нения различных алгоритмов и проведена валидация спутниковых алгоритмов квазисинхрон‑
ными натурными измерениями в тестовых районах.

К спутниковым изображениям Landsat‑8, ‑9 и Sentinel‑2A/2B, полученным над исследуе‑
мыми районами Чёрного и Каспийского морей за 2022 и 2023 гг., была применена атмосфер‑
ная коррекция DSF, учитывающая влияние солнечных бликов. В качестве основных алгорит‑
мов для расчёта мутности и концентрации взвешенного вещества были использованы алго‑
ритмы Nechad и Dogliotti.

В результате анализа полученных данных для выносов рек Терек и Сулак было установле‑
но, что алгоритм Dogliotti для определения значений мутности морской воды имеет наиболь‑
шую корреляцию с квазисинхронными подспутниковыми измерениями. Алгоритм Dogliotti 
подходит для расчёта мутности морской воды в применении к прибрежным водам исследуе‑
мых районов Каспийского моря в диапазоне значений мутности, не превышающих 300 NTU.

Для тестовых полигонов Чёрного моря было получено, что алгоритм Nechad имеет луч‑
шее соответствие с данными in situ для измерений в 2022 и 2023 гг. Можно отметить, что алго‑
ритм Dogliotti для данных 2022 г. занижает значения мутности до порога в 50 NTU, после ко‑
торого, наоборот, значения мутности превосходят натурные измерения более чем на 10 NTU. 
Нами получено, что алгоритм Nechad подходит для расчёта мутности морской воды в приме‑
нении к прибрежным водам исследуемого района Чёрного моря в диапазоне невысоких зна‑
чений мутности (до 60 NTU).
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Рис. 11. Результаты обработки спутникового изображения MSI Sentinel‑2B за 05.06.2023 приустьевой 
зоны р. Терек: a — распределение мутности, рассчитанной по алгоритму Dogliotti; б — распределение 
мутности, рассчитанной по алгоритму Nechad; в — распределение концентрации взвешенного веще‑

ства, рассчитанной по алгоритму Nechad2015
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Также для рассматриваемых прибрежных вод был применён алгоритм SPM Nechad2015 
для определения концентрации взвешенного вещества. При сравнении рассчитанных 
по спутниковым данным значений с подспутниковыми измерениями было выявлено, что при 
значениях, не превышающих 40–60 г·м–3, алгоритм даёт практически линейную зависимость 
с результатами натурных измерений. В случае если наблюдаются значения мутности, превы‑
шающие порог в 50 NTU, алгоритм даёт нечисловые значения, как, например, для области 
рядом с устьем р. Терек, и не может быть применён. Выяснено, что SPM Nechad2015 вполне 
применим к тем областям плюма, где наблюдается относительно невысокая мутность и ма‑
лое количество взвешенного вещества (R2 = 0,95, R2 = 0,9, R2 = 0,99 для рек Мзымта, Сулак 
и Терек соответственно).

Полученные результаты могут служить методической рекомендацией к использова‑
нию рассматриваемых в настоящей работе алгоритмов в прибрежных районах Чёрного 
и Каспийского морей.

Авторы выражают благодарность всем участникам подспутниковых измерений, прове‑
дённых в 2022–2023 гг. в приустьевых зонах рек Мзымта, Терек и Сулак.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23‑27‑00124, 
https://rscf.ru/project/23‑27‑00124
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Рис. 12. Диаграмма рассеяния значений, полученных на основе алгоритмов Nechad и Dogliotti c атмо‑
сферной коррекцией DSF по данным MSI Sentinel‑2B за 05.06.23: а — мутность; б — концентрация 

взвешенного вещества
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Obtaining quantitative information on physical and hydro‑optical parameters of the marine envi‑
ronment based on remotely sensed data is one of the urgent tasks of satellite oceanology. The paper 
presents a detailed review of modern Nechad and Dogliotti algorithms after application of ACOLITE 
DSF atmospheric correction. The methodology of calculations of seawater optical parameters using 
the above mentioned algorithms is detailed and the experience of using various standard satellite algo‑
rithms in the coastal zones of the Caspian and Black seas is described. Examples of calculations of sus‑
pended solids concentration and turbidity of seawater in test estuaries are given. The aim of the work 
was to verify the algorithms for calculating suspended sediment concentration and seawater turbidity in 
test areas using the results of quasi‑synchronous in situ measurements. It was found that the use of the 
standard Nechad algorithm for calculating seawater turbidity gives high correlation with the results of 
sub‑satellite measurements in the Mzymta river mouth areas at turbidity values <50 NTU. The pos‑
sibility of using the Dogliotti algorithm in different geographical areas under the condition of high tur‑
bidity of coastal waters ≥100 NTU is shown. The results obtained can serve as a methodological rec‑
ommendation for the use of the algorithms considered in this paper in the coastal areas of the Black 
and Caspian seas.
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