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Представлен анализ эпизода переноса минеральной пыли над акваторией Японского моря 
за период 13–21 апреля 2023 г. с точки зрения изменчивости оптических свойств атмосферы 
и гидрооптических характеристик по спутниковым и натурным данным. При статистической 
обработке спутниковых данных OLCI (англ. Ocean and Land Colour Instrument) для централь-
ной и северо-восточной части Японского моря видно, что в дни прохождения пылевой бури 
концентрация хлорофилла  а  (Chl-a) резко (в  3–4 раза) возрастала до  4,47–5,23 мг·м–3, что 
является явным следствием ошибки, так как даже если минеральная пыль и влияет на повы-
шение концентрации Chl-a, то данный эффект не  может наступать мгновенно. Далее при 
изучении статистического распределения спектрального коэффициента яркости за исследу-
емые даты были найдены отрицательные или аномально низкие величины в  коротковолно-
вой области спектра, что с большой вероятностью и является причиной ошибки вычисления 
концентрации Chl-a. При дальнейшем анализе ошибки сравнения результатов атмосферной 
коррекции было найдено, что ход степенной ошибки атмосферной коррекции по  сравне-
нию с ближайшим чистым днём хорошо описывается функцией вида l–5,5, что в дальнейшем 
может быть использовано в качестве основы для нового регионального алгоритма атмосфер-
ной коррекции.
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Введение

Каждую весну над Жёлтым, Восточно-Китайским и  Японским морем спутниковыми опти-
ческими радиометрами регистрируются видимые шлейфы минеральной пыли, переноси-
мые на восток из пустынь Гоби и  Такла-Макан (Song et  al., 2016). Исследователи NASA 
(англ. National Aeronautics and Space Administration) отмечают некоторые изменения в пыле-
вой активности в  пустынях Гоби и  Такла-Макан за последнее время. Несмотря на то, что 
ранее в  работе (Yu et  al., 2020) было показано, что пылевая загруженность данного региона 
снизилась в течение последних лет, её влияние остаётся ощутимым (Wang et al., 2011; Zhang, 
Zhou, 2023). Частое появление большого количества поглощающего пылевого аэрозоля над 
морской поверхностью существенно осложняет спутниковые измерения спектрального 
цвета моря в  исследуемом регионе (Fukushima, Toratani, 1997; Park et  al., 2022; Shanmugam, 
Ahn, 2007), особенно учитывая, что многие морские акватории дополнительно подвержены 
значительному стоку рек (Алексанин, Качур, 2016; Cui et  al., 2014; Salyuk et  al., 2024). Цель 
настоящего исследования состоит в  анализе влияния минеральной пыли из континенталь-
ных районов Китая и  Монголии на ошибку атмосферной коррекции спутниковых измере-
ний OLCI (англ. Ocean and Land Colour Instrument) спектрального коэффициента яркости 
для Японского моря. Ранее было проведено аналогичное исследование для оценки влияния 
сахарской пыли на качество атмосферной коррекции для Черноморского региона (Kalinskaya, 
Papkova, 2022; Suetin et al., 2004). Полученные результаты показали, что стандартный подход, 
предложенный Г. Р. Гордоном и М. Ваном (Gordon, Wang, 1994), не работает и предоставляет 
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физически некорректные (отрицательные) величины спектрального коэффициента яркости 
моря Rrs(l) (англ. Remote sensing reflectance) и, как следствие, дальнейшие ошибки в расчёте 
концентрации хлорофилла  а  (англ. chlorophyll a  — Chl-a) и  жёлтого вещества (Suetin et  al., 
2004). В публикациях (Шибанов, Папкова, 2022; Papkova et al., 2024; Shybanov, Papkova, 2022) 
показано, что при поглощающем аэрозоле погрешность атмосферной коррекции выража-
ется степенной функцией четвёртой или большей степени, т. е. чаще всего близка к l–4–l–5 
вне зависимости от  используемого спутника. Исследованием акваторий Японского моря 
с применением спутниковых данных по цвету моря активно занимаются российские учёные 
из Тихоокеанского океанологического института Дальневосточного отделения РАН (ТОИ 
ДВО РАН). В работе (Звалинский и др., 2022) с использованием многолетнего анализа судо-
вых измерений отмечается, что в  начале весеннего периода максимальные величины Chl-a 
наблюдаются в  поверхностном слое. В  мае, после установления летней стратификации, 
основная масса Chl-a сосредоточена в слое 20–40 м. В работе (Букин и др., 2007) исследовано 
увеличение спутниковых оценок Chl-a после поступления аэрозольного вещества в верхний 
слой океана в Японском море в весенний период. Также можно отметить анализ спутнико-
вых наблюдений Chl-a в  заливе Петра Великого (Навроцкий и  др., 2019), где рассмотрены 
различные физические факторы, формирующие пространственное распределение Chl-a; 
использование спутниковых мультиспектральных оптических данных для поиска наилучших 
контрастов оптических вихрей, переносящих воды реки Туманной (Lipinskaya et  al., 2023); 
анализ биооптических характеристик в  зимне-весенний период в  заливе Петра Великого, 
полученных из спутниковых данных по  цвету моря с  помощью мультиспектральных квази-
аналитических алгоритмов (Штрайхерт и др., 2014). Во всех подобных исследованиях важно 
учитывать тот факт, что получаемые спутниковые оценки Chl-a могут быть искажены нали-
чием поглощающего аэрозоля в атмосфере. Частично, но не полностью, это влияние может 
быть уменьшено за счёт применения эмпирических биооптических алгоритмов, не использу-
ющих спектральные каналы 412 и 443 нм (Salyuk et al., 2010). Однако в случае необходимости 
применения квазианалитических биооптических алгоритмов, использующих все каналы из 
диапазона 400–700 нм, возникают существенные ошибки при наличии поглощающего аэро-
золя в атмосфере (Salyuk et al., 2010).

Выбранный исследуемый случай пылевого переноса был зарегистрирован спут-
никами NASA начиная с  11 апреля 2023 г. (https://modis.gsfc.nasa.gov/gallery/individual.
php?db_date=2023-04-17). После прохождения территории Китая и  Японии минеральная 
пыль продолжила двигаться на северо-восток, перемещаясь над Японским морем 12–13 
и  21–22 апреля соответственно. В  работе (Filonchyk et  al., 2024) авторы уже рассматривали 
данный случай с  точки зрения изменчивости параметров атмосферы и  самого аэрозоля 
с  использованием одной станции AERONET (англ. AErosol RObotic NETwork), а  именно 
AOE_Baotou site. Дополнительные спутниковые снимки показывают наложение не  только 
эффекта от пыли (жёлтый шлейф), но и облачности, что ещё больше снижает качество спут-
никовых продуктов.

В данной работе впервые для Японского моря и сканера OLCI вычисляется эксперимен-
тальная зависимость ошибки атмосферной коррекции от  длины волны, которая в  дальней-
шем может стать основой для нового регионального алгоритма атмосферной коррекции, что 
является её актуальным прикладным значением.

Инструменты

Настоящая работа основана на сравнительном анализе спутниковых и  натурных измере-
ний. В  качестве спутниковых данных рассматривались данные второго уровня обработки 
(англ. level 2) оптического радиометра OLCI, установленного на спутниках Sentinel-3A (S3A) 
и  Sentinel-3B (S3B). Технические характеристики OLCI и  этапы его калибровки детально 
описываются в  источнике (https://sentiwiki.copernicus.eu/web/s3-olci-instrument). На данный 
момент сканер OLCI является одним из самых современных, надёжных и  точных инстру-
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ментов дистанционного зондирования. Одно из его очевидных преимуществ — хорошее про-
странственное разрешение и  возможность простого доступа к  данным с  сайта Ocean Color 
(https://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Его большим достоинством можно считать хорошие резуль-
таты сравнительного анализа с натурными данными, а также учёт вклада солнечной засветки 
и, как следствие, её редкого появления на снимках (Ocean…, 2022). Наличие дополнитель-
ного спектрального канала с  центром на 398 нм (Ocean…, 2022) позволяет улучшать алго-
ритмы атмосферной коррекции или предоставлять больше информации для последующей 
корректировки результирующих измерений Rrs(l). Данные второго уровня обработки были 
взяты с сайта Ocean Color. В качестве оценок Chl-a использовались значения, рассчитанные 
по стандартному алгоритму OCI (Hu et al., 2012) в рамках репроцессинга (Ocean…, 2022).

Источником натурных измерений параметров атмосферы (аэрозольная оптическая тол-
щина (англ. aerosol optical thickness — AOT), параметр Ангстрема (AE)) для Японского моря 
служили результаты измерений на станциях AERONET: Hokkaido University (43,1° с. ш.; 
141,3° в. д.) (Саппоро, Япония) и  Niigata (37,8° с. ш.; 138,9° в. д.) (Ниигата, Япония). Боль
шинство in  situ данных, рассматриваемых в  работе, имеют наивысший уровень качества, 
а именно level 2, так как он позволяет провести качественную очистку от влияния облачно-
сти и других внешних факторов. При его отсутствии использовался промежуточный резуль-
тат обработки натурных данных level 1,5 (поверхностная очистка данных от явных аномалий). 
Все данные находятся в открытом доступе на сайте https://aeronet.gsfc.nasa.gov/.

Дополнительно в  работе использовались данные атмосферного инфракрасного зонда 
AIRS (англ. Atmospheric Infrared Sounder), установленного на спутнике Aqua. Зонд предостав-
ляет данные, важные для мониторинга атмосферы Земли, которые также позволяют улучшать 
прогнозы погоды и  способствуют пониманию изменений климата. Из измерений AIRS на 
основе нескольких тестов, сравнивающих яркость, вычисляется показатель пыли (англ. Dust 
Score) (DeSouza-Machado et al., 2010). Считается, что присутствие минеральной пыли в атмо-
сфере вероятно, если значение показателя превышает 380.

Визуализация спутниковых снимков сканера OLCI, анализ флагов ошибок, выделение 
полигона исследования, а  также статистический анализ для данных второго уровня обра-
ботки проводились в программе SeaDAS (https://seadas.gsfc.nasa.gov/).

Основные результаты и обсуждения

На рис. 1 (см.  с. 30) представлены карты пространственного распределения показателя 
пыли за апрель 2023 г. над исследуемым регионом. В рассматриваемый период было зареги-
стрировано два пылевых переноса: первый — с 8 по 13 апреля, а второй — с 17 по 21 апреля 
2023 г. Из представленных данных подтверждается, что местом зарождения пылевого аэро-
золя являются пустыни Гоби и  Такла-Макан, где пылевая буря началась 8  апреля 2023 г. 
Первый пик концентрации пылевого аэрозоля над акваторией Японского моря по  наблю-
дению AIRS зарегистрирован 12–13 апреля, а  второй  — 21 апреля 2023 г. Также на рис. 1 
для демонстрации масштаба и  интенсивности пылевого переноса приведены спутниковые 
снимки OLCI (S3A/S3B) в истинном цвете за 13 и 21 апреля соответственно.

К  сожалению, отследить по  спутниковым снимкам точную траекторию переноса пыле-
вого облака не удалось, так как над исследуемым регионом целый месяц наблюдалась силь-
ная облачность. В работах (Li, Wang, 2024; Li et al., 2024) данный эпизод пылевого переноса 
над Японским морем был подтверждён обратными траекториями кинематической модели 
HYSPLIT (англ. Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory model) и данными стра-
тификации и  типизации атмосферного аэрозоля радиометра CALIPSO (англ. Cloud-Aerosol 
Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations), где по  прогностическим данным перенос 
осуществлялся на высоте 2–5 км. Это совпадает с результатами натурных лидарных измере-
ний подобных пылевых выносов над Японским морем, где отмечается относительно устой-
чивый слой пыли в диапазоне 3–5 км, располагающийся на локальных температурных инвер-
сиях (Букин и др., 2007).
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Рис. 1. Данные с  инфракрасного зонда AIRS над Японским морем за апрель 2023 г.  (а), карты рас-
пределения аэрозольной оптической толщины (АОТ) на 865 нм в  дни переноса  (б) (источник: 
SeaDAS) и  спутниковые снимки OLCI (S3A/S3B) в  истинном цвете за исследуемый период  (в) 

(https://www.nasa.gov)
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В настоящей работе предлагается оценить изменчивость оптических свойств атмосферы 
(AOT, AE, AOT поглощения) и  гидрооптических характеристик (Rrs(l)) с  использованием 
совокупности натурных и спутниковых данных. К сожалению, у расширенной сети для изу-
чения цвета океана и  измерения коэффициента яркости моря AERONET-OC нет станций 
в акватории Японского моря, поэтому спутниковые данные Rrs(l) будут сравниваться с ана-
логичными данными в  ближайшие дни с  чистой атмосферой. Максимумы концентрации 
пыли в  атмосфере, по  визуальному анализу спутниковых снимков OLCI за апрель 2023 г., 
над Японским морем наблюдаются 13 и 21 апреля. На основании этого были выбраны обла-
сти исследования, а именно полигоны пикселей на северо-востоке Японского моря (границы 
полигона: 41,032–41,390° с. ш.; 138,033–138,403° в. д.) и в центральной части Японского моря 
(границы полигона: 38,106–39,901° с. ш.; 134,217–135,238° в. д.) (см. рис. 1б). Основные кри-
терии для построения полигонов: визуальная однородность распределения Chl-a и  AOT, 
наличие поглощающего аэрозоля, отсутствие облачности для выбранного участка. Для срав-
нительного анализа были отобраны все безоблачные снимки для исследуемых полигонов за 
апрель 2023 г. для изучения временной изменчивости гидрооптических параметров. Всего 
для северо-восточной части Японского моря были выделены даты 01.04, 09.04, 13.04, 23.04 
и 27.04, а для центральной части Японского моря — 02.04, 10.04, 21.04, 23.04 и 27.04.

В  программе SeaDAS были построены карты распределения Chl-a и  приведена стати-
стика по  пикселям для выбранных полигонов. Таким образом, карты распределения Chl-a 
для северо-восточной части представлены на рис. 2. Статистика распределения приведена 
в табл. 1.

Рис. 2. Распределение Chl-a для выбранной области исследования в северо-восточной  
части Японского моря по снимкам сканера OLCI (SeaDAS)

Таблица 1. Усреднённые значения атмосферных параметров и Chl-a для исследуемой области в северо-
восточной части Японского моря с  учётом среднеквадратичного отклонения (СКО), где AOT_865  — 
AOT на 865 нм, AE  — параметр Ангстрема в  диапазоне 440–870 нм, Chl-a  — концентрация хлоро-

филла а, Kd_490 — показатель диффузного ослабления света на 490 нм

01.04
Чистая атмосфера

09.04
Смешанный тип

13.04
Наличие пыли

23.04
Смешанный тип

27.04
Чистая атмосфера

AOT_865 0,055±0,020 0,098±0,001 0,169±0,006 0,115±0,006 0,049±0,001
AE 1,830±0,230 1,366±0,014 0,761±0,147 1,607±0,104 2,055±0,107
Chl-a 2,001±0,810 1,581±0,190 5,237±3,042 3,642±1,880 3,118±1,564
Kd_490 0,1340±0,0265 0,1220±0,0002 0,274±0,252 0,189±0,092 0,166±0,049

Из табл. 1 следует, что самыми «чистыми днями» оказались 01.04, 09.04 и  27.04, в  то 
время как при наличии пыли 13.04 АОТ на 865 нм сильно завышена, а АЕ (440–870 нм) пони-
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жен, что напрямую свидетельствует о сильной замутнённости атмосферы и возможном пре-
валировании крупнодисперсных пылевых частиц в  атмосфере (Eck et  al., 1999). Позже дан-
ное предположение подтвердилось с использованием продуктов инверсии V3 AERONET (Size 
Distribution) по станциям Niigata и Hokkaido University, на графиках размерного распределе-
ния аэрозольных частиц которых видно преобладание частиц радиусом от 1 до 10 мкм.

Ниже на рис. 3 приведены усреднённые значения Rrs(l) для рассматриваемых случаев.

Рис. 3. Усреднённые по  выбранной области 
в  северо-восточной части Японского моря 

значения Rrs(l) за исследуемый период

Из него видно, что при наличии минеральной пыли за 13.04.2023 Rrs(l) имеет отрица-
тельные значения в  коротковолновой области спектра (400–412 нм), что свидетельствует 
о  наличии ошибки атмосферной коррекции. При статистической обработке данных видно 
(табл. 1), что за 13.04 концентрация хлорофилла  а  резко возросла до  5,23 мг·м–3, это явля-
ется явным следствием ошибки, так как даже если минеральная пыль и влияет на возрастание 
концентрации Chl-a, то данный эффект не может наступать так быстро. В работе (Li, Wang, 
2024) авторы с использованием спутника Himawari-8/9 получили похожий результат, просто 
проведя обобщённую статистику Chl-a в  исследуемой области (37–42° с. ш. и  145–165° в. д.) 
в  период 10–18 апреля 2023 г., и  также установили пик возрастания Chl-a за 13–14 апреля 
2023 г. Но при этом анализ спектрального коэффициента яркости не был проведён и очевид-
ные ошибки атмосферной коррекции не были учтены.

Карты распределения Chl-a для центральной части Японского моря приведены на рис. 4 
(см. с. 33). Статистика распределения представлена в табл. 2.

Таблица 2. Усреднённые значения гидрооптических и атмосферных параметров  
для исследуемой области в центральной части Японского моря с учётом СКО

02.04
Смешанный тип

10.04
Смешанный тип

21.04
Наличие пыли

23.04
Смешанный тип

27.04
Чистая атмосфера

AOT_865 0,203±0,061 0,178±0,020 0,272±0,089 0,221±0,035 0,071±0,011
AE 1,279±0,228 0,965±0,156 0,243±0,202 0,731±0,153 1,392±0,261
Chl-a 0,7170±0,3202 1,1822±0,5560 4,4776±4,6321 1,4054±0,5035 1,1046±0,6658
Kd_490 0,0930±0,0154 0,1057±0,0213 0,2450±0,3141 0,1156±0,0180 0,1014±0,0254

Из рис. 4 следует, что пылевой перенос за 21.04 наблюдался в месте зарождения мезомас-
штабного вихря, что усиливает значимость ошибок атмосферной коррекции и  осложняет 
нахождение причины резкого возрастания Chl-a. Статистика распределения расчётов гидро-
оптических параметров для полигона пикселей в  центральной части Японского моря пред-
ставлена в табл. 2. Дополнительно построены усреднённые значения Rrs(l) для рассматрива-
емых случаев в центральной части Японского моря (рис. 5, см. с. 33).
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Рис. 4. Распределение Chl-a для выбранной области исследования в центральной части  
Японского моря, построенные на основании спутниковых снимков сканера OLCI

Данные из табл. 2 показывают, что на выбранном участке с 02.04 наблюдается замутнён-
ная атмосфера. Из рис. 5 видно, что ошибки атмосферной коррекции за 21.04 не представля-
ются очевидными и выражаются лишь заниженными значениями Rrs(l) в коротковолновой 
области. Спектральный ход Rrs(l) за 02.04 отличается от  других рассматриваемых случаев, 
так как максимум спектра регистрируется на 412 нм и средние величины в коротковолновой 
области Rrs(l) являются сильно завышенными, что может свидетельствовать о  неправиль-
ной подборке аэрозольной модели, наличии флагов ошибки или невозможности качествен-
ного статистического анализа Rrs(l) из-за 
большого разброса данных. Так же, как и для 
пылевого события 13.04 в  северо-восточной 
части Японского моря, за 21.04 регистриру-
ется самая высокая концентрация содержания 
Chl-a в  центральной части Японского моря 
и  наивысшее СКО (табл. 2), превышающее 
саму среднюю величину. 

Рис. 5. Усреднённые по выбранной области в цен-
тральной части Японского моря значения Rrs(l) за 

исследуемый период
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Оба фактора становятся дополнительными признаками ошибок атмосферной коррек-
ции, так как за даты до  переноса (2-го  и  10-го) и  после него (23-го  и  27-го) средняя кон-
центрация Chl-a в ~4 раза ниже, чем за 21.04, а СКО в дни с чистой атмосферой составляет 
35–60 % от  среднего значения. При этом повышение спутниковых оценок концентрации 
хлорофилла  а  произошло равномерно на всём спутниковом изображении, чего нельзя свя-
зать с действием мезомасштабного вихря, который перераспределяет пространственное рас-
пределение Chl-a внутри рассматриваемого района без смещения соответствующей вихревой 
структуры за пределы спутникового изображения. Влияние минеральной пыли на возрас-
тание концентрации Chl-a за счёт развития клеток фитопланктона также не могло привести 
к настолько высокому росту средней концентрации Chl-a с 1,2 до 4,5 мг·м–3 в день прохожде-
ния пылевой бури, особенно учитывая тот факт, что через два дня после прохождения пыле-
вой бури средняя концентрация понизилась до 1,4 мг·м–3.

В  настоящем исследовании определяется ход степенной функции ошибки атмо-
сферной коррекции посредством сравнения данных Rrs(l) в  дни с  наличием минераль-
ной пыли в  атмосфере и  ближайшие дни с  чистой атмосферой. Случай за 13  апреля 2023 г. 
будет сравниваться с  1 апреля 2023 г., а  пылевой эпизод 21 апреля 2023 г. с  днём с  наи-
более чистой атмосферой (наименьшие АОТ, наивысшие АЕ) за весь апрель 2023 г.  — 
27 апреля. Данные пары выбраны таким образом, чтобы разница в  периоде измере-
ний между загрязнённым пылью и  чистым днём была минимальной. Исходя из данных 
табл. 1  и  2 была найдена ошибка сравнения результатов атмосферной коррекции как 
∆Rrs = Rrs(l)error = Rrs(l)clean – Rrs(l)dust. Следующая задача состояла в  подборе функции 
аппроксимации, так как вид зависимости ∆Rrs от l явно имел вид степенной функции, мы 
использовали её. В работах (Шибанов, Папкова, 2022; Papkova et al., 2024; Shybanov, Papkova, 
2022) было теоретически доказано и  экспериментально показано на примере акваторий 
Чёрного и  Средиземного моря, что вне зависимости от  используемого спутника ошибка 
атмосферной коррекции объясняется суммарным вкладом молекулярной составляющей, 
пропорциональной рэлеевской составляющей (l–4), и  сильного аэрозольного поглощения 
пылевым аэрозолем высокой концентрации (l–2). Для анализа второго компонента, а именно 
аэрозольного поглощения, был использован готовый продукт инверсии AERONET V3 (AOT 
absorbtion) по  данным с  ближайших станций AERONET (Hokkaido University и  Niigata) 
и  вычислены функции аппроксимации (см. рис. 4). К  сожалению, станция Niigata за 21.04 
не  предоставила данные из-за чрезмерно высокой концентрации пыли над станцией. При 
аппроксимации АОТ поглощения от длины волны стандартной степенной функцией её ход 
был близок к  виду l–1,5…–1,8. После этого происходила аппроксимация ошибки ∆Rrs сте-
пенной функцией вида l–5,5 и  нахождение экспериментальных зависимостей (рис. 6). Вид 
функции l–5,5 был выбран из расчёта суммарного вклада молекулярной составляющей (l–4) 
и  минимального аэрозольного поглощения для конкретного рассматриваемого эпизода 
пылевого переноса над Японским морем (l–1,5).

Рис. 6. Спектральный ход ∆Rrs спутниковых данных сканера OLCI (∆Rrs)  
и её аппроксимация (выделена цветом) степенной функцией вида A+B·l–5,5
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Исходя из рис. 6, видно, что экспериментальная зависимость типа ∆Rrs = A + Bl–5,5 
хорошо соответствует форме спектра ошибки сравнения результатов атмосферной коррек-
ции, что подтверждает высокий коэффициент детерминации R 2 > 0,9. Аппроксимация функ-
цией вида l–5,8 также показала хороший результат с высоким R 2 > 0,85.

Заключение

В настоящем исследовании рассматривается конкретный случай переноса минеральной пыли 
над акваторией Японского моря в период 13–21 апреля 2023 г. В ходе анализа влияния пыле-
вого аэрозоля на гидрооптические параметры проведена оценка качества предоставляемых 
спутниковых данных оптических параметров атмосферы и приповерхностного слоя моря для 
исследуемого региона и степени влияния атмосферной пыли на ошибки вычисления Rrs(l) 
и Chl-a. При статистической обработке спутниковых данных OLCI видно, что за 13.04 и 21.04 
в  дни прохождения пылевой бури концентрация хлорофилла  а  резко (в 3–4  раза) возросла 
до  4,47–5,23 мг·м–3, что является явным следствием ошибки, так как даже если минераль-
ная пыль и  влияет на возрастание концентрации Chl-a, то данный эффект не  может насту-
пать мгновенно. В настоящей работе предполагается, что данная ошибка связана с занижен-
ными и даже отрицательными значениями спектрального коэффициента яркости моря. При 
дальнейшем анализе разницы между натурными и  спутниковыми данными было найдено, 
что ход степенной ошибки атмосферной коррекции по  сравнению с  ближайшим чистым 
днём хорошо описывается функцией вида l–5,5, что в дальнейшем может быть использовано 
в  качестве основы для нового регионального алгоритма атмосферной коррекции. Нужно 
иметь в  виду, что на полученных оценках ошибок атмосферной коррекции могла сказаться 
естественная изменчивость спектров Rrs(l) за разные анализируемые дни. При этом для ана-
лиза изменчивости в  северной части Японского моря влияние процессов адвекции оптиче-
ски-активных веществ в приповерхностном слое моря было минимизировано за счёт выбора 
области сравнения в  однородных областях наблюдаемых структур на спутниковых изобра-
жениях. Для этого района нельзя исключать, что увеличение Chl-a в  дни после прохожде-
ния пылевой бури (23.04 и 27.04) связано с поступлением питательных веществ на морскую 
поверхность вследствие прохождения пылевой бури, поскольку концентрация Chl-a на одно-
родных участках значимо возросла примерно в  1,5–2 раза относительно дней до  пылевого 
события (01.04 и 09.04). В случае центральной части Японского моря подобный анализ про-
вести сложнее в связи с тем, что в районе прохождения пылевой бури уже действовал мезо-
масштабный вихрь, который оказывал дополнительное воздействие на перераспределение 
концентрации Chl-a. Чтобы точнее ответить на вопрос о влиянии пылевой бури на повыше-
ние концентрации Chl-a, необходимо оценивать выпадение пылевого аэрозоля на морскую 
поверхность, а  не просто рассматривать перенос в  атмосфере. Кроме этого, важно иметь 
качественные спутниковые снимки непосредственно перед прохождением пылевой бури, 
а они отсутствовали по причине большого количества облачных дней.

Работа выполнена в  рамках тем государственного задания МГИ РАН FNNN-2024-0012 
«Анализ, диагноз и  оперативный прогноз состояния гидрофизических и  гидрохимических 
полей морских акваторий на основе математического моделирования с использованием дан-
ных дистанционных и контактных методов измерений («Оперативная океанология»)» и госу-
дарственного задания ТОИ ДВО РАН № 124022100080-0 «Комплексное использование мето-
дов дистанционного зондирования Земли, а  также наземных и  подводных измерительных 
систем в исследованиях морских погодных образований, гидродинамических и биогеохими-
ческих процессов в верхнем слое океана и морей».
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Mineral dust impact on atmospheric correction of OLCI satellite 
optical radiometer measurements over the Sea of  Japan
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The study presents an analysis of variability of optical properties of the atmosphere and hydrooptical 
characteristics of the mineral dust transfer episode over the Sea of Japan in the period of April 13–21, 
2023, according to satellite and in  situ data. During statistical processing of OLCI (Ocean and Land 
Colour Instrument) satellite data for the central and northeastern part of the Sea of Japan, it was 
found that on the days of the dust storm, the chlorophyll a (Chl-a) concentration increased sharply 
(3–4 times) to 4.47–5.23 mg·m–3, which was an obvious consequence of atmospheric correction error, 
since even if mineral dust does induce an increase in Chl-a concentration, this effect cannot occur 
instantly. Further, when analyzing the statistical distribution of remote sensing reflectance for the dates 
under study, negative or anomaly low values were found in the short-wave region of the spectrum. In 
an additional analysis of the results of atmospheric correction on the studied dates, it was found that 
the course of the power function of the atmospheric correction error compared to the nearest clear 
day is well described by a function of the form l–5.5, which in future can be used as a basis for a new 
regional algorithm of atmospheric correction.
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