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Представлены результаты сравнения значений, которые были получены с помощью стандартно-
го спутникового продукта «Концентрация хлорофилла a», восстановленных по данным со спек-
трорадиометра MODIS-Aqua, с данными натурных измерений в прибрежных водах Чёрного моря
в районе г. Севастополя с 2009 по 2019 г. в рамках регулярного биооптического мониторинга.
Установлены различия между сезонами в характере ошибки стандартного спутникового продук-
та «Концентрация хлорофилла a» при использовании стандартного алгоритма NASA: в весенний
период отмечено существенное занижение значений стандартного спутникового продукта «Кон-
центрация хлорофилла а» (до 2,1 раза) при высоких концентрациях хлорофилла a по результатам
натурных измерений, а летом— существенное завышение (до 3,8 раза) при малых концентрациях.
На протяжении всего года в зависимости от сезона ошибка в определении стандартного спутнико-
вого продукта «Концентрация хлорофилла a» в среднем изменялась от ±24 % до ±51 %. Для по-
вышения точности определения концентрации хлорофилла a при дистанционном зондировании
необходимо применение регионального подхода.
Ключевые слова: хлорофилл a, дистанционное зондирование, стандартный спутниковый
продукт, MODIS-Aqua, прибрежные воды, Чёрное море

Концентрация хлорофилла a (далее— Ca) в поверхностном слое моря является одним из ключе-
вых параметров оценки продуктивности вод [6, 9, 13, 22]. Его можно оперативно определять при по-
мощи дистанционного зондирования, в частности на основе данных спектрорадиометра, располо-
женного на борту спутника Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer aboard the Aqua
Satellite, MODIS-Aqua). В основу алгоритмов расчёта стандартных спутниковых продуктов [16] за-
ложены биооптические показатели океанических вод 1-го типа [18], однако закономерности форми-
рования спектра излучения, восходящего из водной толщи Мирового океана, различны. Прибреж-
ные воды разных акваторий требуют особого внимания в связи с высоким содержанием и большой
вариабельностью концентраций взвешенного и растворённого органического вещества [8]. Кроме
того, для прибрежных вод Чёрного моря отмечено превалирование растворённого органического
вещества (colored dissolved organic matter, далее — CDOM) и неживой взвеси (non-algal particles,
далее — NAP) в поглощении света в море [1, 3, 11].
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Различия между закономерностями, характерными для конкретной акватории, и закономерно-
стями, заложенными в стандартные алгоритмы, — одна из причин наблюдаемого некорректного
отображения годовой динамики Ca в Чёрном море при использовании спутниковых данных [12]. От-
мечено, что в глубоководной части моря различия между данными спутникового продукта и резуль-
татами измерений in situ не являются однотипными в сезонном аспекте: зафиксированы завышение
величин Ca в летнее время и занижение — в период зимне-весеннего цветения фитопланктона [6].

Между тем в прибрежных водах ранее не проводили систематических работ по сравнению натур-
ных и смоделированных значений Ca в пределах одной станции на протяжении длительного перио-
да времени. При этом актуальность оперативного контроля состояния прибрежных вод с помощью
данных дистанционного зондирования в настоящее время возрастает, что связано с увеличением
антропогенной нагрузки на береговую линию, в частности в районе г. Севастополя.

Благодаря регулярному биооптическому мониторингу, проводимому с февраля 2009 г. в при-
брежных водах Севастополя, сформирован хороший массив данных для сопоставления со значе-
ниями, полученными со спутникового продукта, и выяснения причин несоответствия спутниковых
оценок результатам натурных измерений в разные сезоны.

Цель настоящей работы — сравнить данные спутникового продукта «Концентрация хлорофил-
ла a» с результатами измерений in situ в прибрежных водах Чёрного моря в районе г. Севастополя
в отдельные сезоны.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Для реализации поставленной цели необходимо сформировать две выборки (с данными дистан-

ционного зондирования и с результатами натурных наблюдений), а затем— единый массив данных.
Данные in situ. Пробы отбирали в поверхностном слое Чёрного моря вблизи бух. Севастополь-

ская на станции с координатами 44°37′26″ с. ш., 33°26′05″ в. д. один раз в две недели с февраля
2009 г. по март 2019 г.

Измерения концентрации хлорофилла a in situ (далее — Ca-i) проводили спектрофотометри-
ческим методом [15, 17] сразу после отбора проб. Их собирали на стекловолокнистых фильтрах
GF/F, используя фильтрацию со слабым вакуумом (< 0,2 атм). Затем пробы помещали в раствор
ацетона (90 %), гомогенизировали и оставляли на 8 ч в холодильной камере, после чего центри-
фугировали (5 мин. на скорости 3000 об·мин.−1). Осветлённый экстракт пигментов наливали в кю-
вету. Далее производили спектральные измерения оптической плотности до и после подкисления
экстракта несколькими каплями раствора соляной кислоты (концентрация кислоты в экстракте —
3–5 ммоль·дм−3) в ацетоне. В 2009–2015 гг. измерения проводили на двулучевом спектрофото-
метре Specord M40 (Carl Zeiss Jena), а с 2015 г. — на двулучевом спектрофотометре Lambda 35
(Perkin Elmer).

Спутниковые данные. При анализе использовали спутниковые данные
10.5067/AQUA/MODIS/L2/OC/2018 [19], которые были получены со спектрорадиометра, рас-
положенного на борту спутника Aqua, в которых XX.XXXX— идентификатор цифрового объекта,
а YYYY — год последнего обновления данных. Пространственное разрешение данных составляет
1 км в надир. L2 обозначает данные второго уровня, которые включают время измерения, гео-
графическую привязку и ряд стандартных продуктов, в том числе концентрацию хлорофилла a
(Ca-ma, мг·м−3), рассчитанную на основе объединения двух алгоритмов — OCx (chl_oc4) [20]
и Hu Color Index (CI) (chl_hu) [14, 21].

При формировании единого массива данных, сопоставляющего Ca-i и Ca-ma, руководствовались
условием: спутниковые и in situ измерения должны быть выполнены в один календарный день для ми-
нимизации влияния временнόй изменчивости. Спутниковые данные выбирали вокруг станции изме-
рений in situ в пределах области ±0°0′32″ с. ш., ±0°0′54″ в. д. Выбор такой области обусловлен вари-
абельностью расположения пикселя относительно координат и разницей во времени спутниковых
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и in situ измерений. При выборе спутниковых данных руководствовались географической прибли-
жённостью к точке измерений in situ. При отсутствии спутниковых данных в выбранной области
значения Ca-ma получали путём аппроксимации значений соседних пикселей.

Данные, помеченные критичным флагом «Солнечный блик: отражательная способность превы-
шает порог» (Sunglint: reflectance exceeds threshold, HIGLINT), были исключены из-за их ненадёжно-
сти. Данные с флагом «Возможен шум за счёт рассеянного света» (Probable stray light contamination,
STRAYLIGHT) оставили для увеличения выборки данных для сравнения.

Абсолютную погрешность оценивали по разнице между измеренным и истинным значениями
величины, где за истинное значение величины Ca принимали значение измерения Ca-i:

Δ = Δ𝐶𝑎 = 𝐶𝑎−𝑚𝑎 − 𝐶𝑎−𝑖 . (1)

Относительную погрешность находили из равенства:

𝛿 = Δ𝐶𝑎
𝐶𝑎−𝑖

× 100% . (2)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Сформирован массив данныхCa, включающий результаты дистанционного зондирования (Ca-ma)

и измерений in situ (Ca-i). В нём наименьшее относительное количество дней с квазисинхронными
измерениями Ca-ma и Ca-i приходится на зиму — 21 % (табл. 1). При этом в зимний период дан-
ные Ca-ma помечены наибольшим разнообразием флагов. Рассчитанные величины относительной
погрешности (от −29 % до +61 % при средней относительной погрешности ±24 %) свидетельствуют
о более близком совпадении значений Ca-i и Ca-ma в зимние месяцы, чем в другие сезоны (рис. 1).

Таблица 1. Отклонение значений концентрации хлорофилла a, которые получены со спектрорадио-
метра, расположенного на борту спутника Aqua (Ca-ma), от значений концентрации хлорофилла a
in situ (Ca-i)
Table 1. The deviation of the chlorophyll a concentration values obtained from the spectroradiometer aboard
the Aqua satellite (Ca-ma) from the in situ chlorophyll a concentration values (Ca-i)

Показатель Время года Годзима весна лето осень
Количество дней с данными Ca-i 24 34 20 18 96
Количество дней с данными Ca-ma 5 17 12 4 38
Относительное количество дней с квазисинхронными 21 50 60 22 40измерениями Ca-ma и Ca-i, %
Максимальная абсолютная погрешность Ca-ma, Δmax, мг·м−3 0,71 −1,5 −0,45 −0,65 −1,5
Средняя абсолютная погрешность Ca-ma, Δср., мг·м−3 ±0,24 ±0,39 ±0,22 ±0,31 ±0,31
Максимальная относительная погрешность Ca-ma, δmax, % 61 −73 111 −58 111
Средняя относительная погрешность Ca-ma, δср., % ±24 ±34 ±51 ±33 ±38

Весной значения Ca-ma существенно занижены относительно Ca-i (рис. 1). Для этого периода от-
мечена самая большая абсолютная погрешность (табл. 1). В 88 % случаев при измерениях весной
была возможна облачность, что сказывалось на точности спутниковых измерений.

Лето—наиболее обеспеченный данными сезон; относительное количество дней с квазисинхрон-
ными измерениями — 60 %. Для спутниковых данных в этот период года характерны наимень-
шие абсолютные погрешности при невысоких значениях Ca-i (0,3–0,8 мг·м−3). При этом средняя
относительная погрешность измерений Ca-ma составляет ±51 %, что на 27 % превышает среднюю
относительную погрешность Ca-ma в зимний период (±24 %).
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Осень, как и зима, представлена меньшим количеством пар данных, чем весна и лето.
Относительное количество дней с квазисинхронными измерениями Ca-ma и Ca-i в этот период —
22 %. При этом средняя относительная погрешность составляет ±33 %.

Анализ по сезонам показал, что в среднем спутниковые оценки Ca имеют относительную по-
грешность в диапазоне от ±24 до ±51 %. Сравнение точности дистанционных оценок по сезонам
позволило выявить тренд в увеличении ошибки от её наименьшей величины (±24 %), отмечен-
ной зимой, к средним значениям (±33 и ±34 %), полученным для осени и весны соответственно,
и к наибольшей величине ошибки (±51 %), зафиксированной в летний период (табл. 1).

Рис. 1. Сравнение значений концентрации хлорофилла a, восстановленных по данным со спектрора-
диометра MODIS-Aqua (Ca-ma), со значениями концентрации хлорофилла a in situ (Ca-i) в отдельные
сезоны. Первый месяц сезона — синий символ, второй месяц — оранжевый, третий месяц — зелё-
ный. Красная линия — линейная регрессия; чёрная линия (диагональ) соответствует равнозначности
сравниваемых значений
Fig. 1. Comparison of the chlorophyll a concentration values retrieved from spectroradiometer MODIS-
Aqua data (Ca-ma) with in situ chlorophyll a concentration values (Ca-i) at particular seasons. The first month
of the season – blue symbol; the second month – orange; the third month – green. Red line – linear regression;
black line (diagonal) corresponds to equivalence of compared values

Несмотря на близкие значения средних относительных погрешностей, различия между резуль-
татами измерений Ca-ma и Ca-i не являются однотипными на протяжении года. Весной значения
Ca-ma (0,39–1,2 мг·м−3) существенно занижены относительно результатов природных наблюдений
Ca-i (0,38–2,3 мг·м−3). При этом наибольшие отклонения отмечены при высоких Ca-i (> 1 мг·м−3).
Точность определения Ca-ma менялась от −73 до +67 % и в среднем составила ±34 %.
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В летний период величи́ны Ca-i изменялись, по результатам мониторинга in situ, в диапазоне
0,22–0,73 мг·м−3. По данным дистанционного зондирования получено изменение Ca-ma в диапа-
зоне 0,26–0,84 мг·м−3. Несмотря на сопоставимость диапазонов вариабельности Ca-ma и Ca-i, срав-
нение пар данных показало существенное завышение значений Ca-ma при малых величинах Ca-i
(0,2–0,3 мг·м−3). В этот сезон точность спутниковых оценок Ca изменялась от −64 % до +111 %
и в среднем составила ±51%. Следует отметить хорошее обеспечение парами данных в целом за год.
Количество дней с квазисинхронными измерениями Ca-ma и Ca-i составило 40 %.

Самымраспространённымфлагом является «Возможно наличие облачности или льда» (Probable
cloud or ice contamination, CLDICE).

Связь между in situ и спутниковыми значениями Ca слабая, а в летний сезон она практически
отсутствует (рис. 1). Наибольшая корреляционная связь между Ca-ma и Ca-i наблюдается в зимний
период (r = 0,68).

ОБСУЖДЕНИЕ
Прибрежные воды Мирового океана характеризуются большим разнообразием оптических по-

казателей [8], при этом оптически активные компоненты (хлорофилл (Chl), NAP и CDOM) не яв-
ляются ковариантными. Их пропорции меняются более чем на порядок в зависимости от особен-
ностей водной среды, влияя на биооптические показатели вод [8]. В связи с тем, что большин-
ство моделей базируется на Ca, точность определения Ca будет сказываться и на точности дру-
гих моделей [10]. Это обосновывает необходимость проверки точности оценки других стандартных
спутниковых продуктов и выявления их взаимосвязей с концентрацией хлорофилла a.

Сравнение натурных и спутниковых значений Ca в других акваториях [2, 7] свидетельствует
о неточности определения Ca при помощи стандартного алгоритма NASA. Для Японского моря по-
казано [7], что спутниковые оценки завышают Ca во время зимне-весеннего цветения фитопланкто-
на. Завышение значений Ca характерно и для Карского моря [2]. Сравнение результатов измерений
Ca-ma и Ca-i в прибрежных водах г. Севастополя в течение года позволило не только выявить боль-
шие расхождения, но и установить сезонные отличия по знаку ошибки: летом отмечено завышение
значений Ca до 2,1 раза, а весной — занижение Ca до 3,8 раза (рис. 1).

Завышение значений Ca в Карском море авторы объясняют тем, что стандартный алгоритм отно-
сит поглощение света CDOM на счёт пигментов фитопланктона [2]. Занижение значений Ca во вре-
мя весеннего цветения фитопланктона в прибрежных водах г. Севастополя свидетельствует о более
серьёзной проблеме, связанной с работой стандартного спутникового алгоритма. Для его корректи-
ровки следует не только определить закономерности вариабельности поглощения света фитопланк-
тоном, NAP и CDOM, но и точно обозначить акватории (так называемые провинции), для которых
эти закономерности типичны [8].

В осенне-зимний период данные отличаются наибольшим разнообразием флагов. Чаще всего
на протяжении года встречается CLDICE, но, так как воды Чёрного моря не подвержены замерза-
нию [4], этот флаг можно рассматривать исключительно как индикатор наличия облачности. Умень-
шение количества спутниковых данных при квазисинхронных измерениях осенью и зимой, а также
максимальное разнообразие встречающихся флагов в этот период связаны с влиянием погодных
условий. Отмеченные объективные причины лимитируют количество данных осенью и зимой (чис-
ло квазисинхронных измерений составляет одну-две пары в месяц), что осложняет определение
характера соотношений между спутниковыми и реальными величинами Ca.

Установленные в настоящей работе различия между сезонами в характере (в знаке) ошибки стан-
дартного спутникового продукта «Концентрация хлорофилла а» свидетельствуют о том, что при-
меняемый стандартный алгоритм (NASA) не воспроизводит сезонную изменчивость соотношения
между фитопланктоном и другими оптическими компонентами среды (CDOM, NAP) [1, 11] доста-
точно точно для разных районовМирового океана [5, 23]. Для всего массива данных (без разделения
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на сезоны) значения стандартного продукта хорошо коррелируют с результатами природных наблю-
дений (R² = 0,78) (рис. 2). Фактически завышение и занижение в отдельные сезоны привело к раз-
бросу данных, но при этом завышение частично «скомпенсировало» занижение. Из-за изменения
в течение года в знаке ошибки сравнение без разделения на сезоны может некорректно отражать
ситуацию в исследуемой акватории.

Рис. 2. Сравнение значений концентрации хлорофилла a, восстановленных по данным спектрорадио-
метра MODIS-Aqua (Ca-ma), со значениями концентрации хлорофилла a in situ (Ca-i) на протяжении
года. Зима — синий символ; весна — зелёный; лето — жёлтый; осень — оранжевый. Красная линия —
линейная регрессия; чёрная линия (диагональ) соответствует равнозначности сравниваемых значений
Fig. 2. Comparison of the chlorophyll a concentration values retrieved from spectroradiometerMODIS-Aqua
(Ca-ma) with in situ chlorophyll a concentration values (Ca-i) throughout the year.Winter – blue symbol; spring –
green; summer – yellow; autumn – orange. Red line – linear regression; black line (diagonal) corresponds
to equivalence of compared values

Разный характер неточности спутниковых оценок Ca, отмеченный в период одинакового явле-
ния (цветения фитопланктона), но в разных акваториях (завышение Ca фитопланктона в Японском
море [7] и занижение в Чёрном море) (рис. 1), подчёркивает необходимость регионального под-
хода в решении этой проблемы. Использование регионального трёхканального алгоритма для рас-
чёта стандартных продуктов [5] позволит повысить точность определения содержания хлорофил-
ла а на основе учёта характера связи между хлорофиллом (Chl) и пигментами фитопланктона (aph),
а также её изменчивости под влиянием факторов среды [6] в прибрежных водах. Учёт различий
в способности фитопланктона поглощать солнечную энергию в отдельные сезоны в поверхностных
водах, отличающихся по содержанию и соотношению основных оптически активных компонентов
среды, позволит прийти к получению доверительной оценки Ca при дистанционном зондировании
Чёрного моря на масштабе всего бассейна.

Выводы:
1. Восстановленные по данным со спектрорадиометра MODIS-Aqua при помощи стандартно-

го алгоритма NASA значения концентрации хлорофилла a некорректно отображают годовую
динамику этого параметра, сглаживая сезонный ход.
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2. Погрешности значений стандартного продукта, определённые в результате расчётов по стан-
дартному двухканальному алгоритму, в зависимости от сезона в среднем составляют от ±24 %
до ±51 %. Использование регионального трёхканального алгоритма, учитывающего соотноше-
ния между концентрацией хлорофилла a и поглощением света пигментами фитопланктона,
а также соотношения между основными оптически активными компонентами среды, позволит
уточнить оценку концентрации хлорофилла a в прибрежных водах по спутниковым данным.

3. Результаты исследования свидетельствуют о целесообразности проведения аналогичного
сравнения для других стандартных спутниковых продуктов.
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COMPARISON OF CHLOROPHYLL A CONCENTRATION VALUES
RETRIEVED FROMMODIS-AQUA SPECTRORADIOMETER

WITH THE RESULTS OF MEASUREMENTS
IN THE COASTALWATERS OF THE BLACK SEA NEAR SEVASTOPOL

E. Yu. Skorokhod, T. V. Efimova, N. A. Moiseeva, E. A. Zemlianskaia, and T. Ya. Churilova

A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russian Federation
E-mail: e.skorokhod.sev@gmail.com

The results of the comparison of the values of the standard satellite product “Chlorophyll a Concentra-
tion” recovered from MODIS-Aqua satellite with the results of field measurements in the coastal waters
of the Black Sea near Sevastopol from 2009 to 2019 as a part of regular bio-optical monitoring have
been presented. Differences between seasons in the nature of the error of the standard satellite prod-
uct “Chlorophyll a Concentration” using the standard NASA algorithm were established: in spring, a sig-
nificant underestimation of the values of the standard satellite product “Chlorophyll a Concentration”
(up to 2.1 times) at high chlorophyll a concentrations was noted according to the results of the full-scale
measurements, and in summer a significant overestimation of the values (up to 3.8 times) at low concen-
trations was noted. Throughout the year, depending on the season, the error in determining the standard
satellite product “Chlorophyll a Concentration” on average varied from ±24 % to ±51 %. To increase
the accuracy of determining the chlorophyll a concentration with remote sensing, it is necessary to use
a regional approach.
Keywords: chlorophyll a, remote sensing, standard satellite product, MODIS-Aqua, coastal waters,
Black Sea
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