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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðîáàöèè ìåòîäà âîññòàíîâëåíèÿ íåäîñòàþùèõ äàííûõ ïî ñïóòíèêîâûì 
èçîáðàæåíèÿì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òðåõìåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòîä ïðîòåñòèðî-
âàí íà ÷åòûðåõ îñíîâíûõ áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ: êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà-à è ôåîïèãìåíòîâ (TChl), 
ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ïèãìåíòàìè ôèòîïëàíêòîíà (aph(678)) è íåæèâûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì 
(aCDM(438)), ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (bbp(438)). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå îáúåäè-
íåííîãî ïðîäóêòà, ñðàâíèâàëèñü ñ íàáëþäåíèÿìè in situ, âûïîëíåííûìè â àïðåëå-ìàå 2019 ã. íà ÍÈÑ 
«Ïðîôåññîð Âîäÿíèöêèé». Îòêëîíåíèå TChl ïî äàííûì MODIS è ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî íàáëþäå-
íèé in situ ñîñòàâèëî 1,8 è 2,2 ìã 

⋅
 ì−3 ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëèç ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé áèîîïòè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåãóëÿðíîì óñâîåíèè äàííûõ MODIS â ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü, ïîçâîëèë 
îòñëåäèòü èõ ñåçîííûå èçìåíåíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè áàññåéíà Àçîâñêîãî ìîðÿ. Ñðåäè èññëåäóåìûõ áèî-
îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûäåëÿåòñÿ ÷åòêàÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü TChl ïðè ñðåäíåãîäîâîì çíà÷åíèè 
2,98 

±
 1,22 ìã 

⋅
 ì−3. Èçìåíåíèÿ aCDM(438) è bbp(438) õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ ïåðèîäàìè íàèáîëüøèõ çíà÷å-

íèé: âåñåííèì (ñ ìàðòà ïî ìàé) è îñåííèì (ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü), ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñðåäíåãîäîâûìè 
0,42 

±
 0,15 è 0,10 

±
 0,03 ì−1. Ìàêñèìóìû èçìåíåíèé aph(678) îòìå÷àþòñÿ ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü ïðè ñðåäíåãîäî-

âîì 0,04 
±

 0,03 ì−1. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïîëüçóåò ïðåèìóùåñòâà äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
ðàñøèðÿþùèõ âîçìîæíîñòè îïåðàòèâíîãî îêåàíîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, è ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ 
çàïîëíèòü èíôîðìàöèîííûå ïðîïóñêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáåñïå÷èâàþò ïîëíûå íåïðåðûâíûå íàáîðû 
äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè îñíîâíûõ áèîîïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, èìåþùèå ðåøàþùåå çíà÷åíèå ïðè ïðîãíî-
çèðîâàíèè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ áàññåéíîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äàííûå äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, MODIS, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå òðåõìåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå, óñâîåíèå äàííûõ, áèîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, Àçîâñêîå ìîðå; ocean color dataset, MODIS, hy-
drodynamic three-dimensional simulation, data assimilation, bio-optical parameters, the Sea of Azov. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Àíòðîïîãåííîå âîçäåéñòâèå íà ìîðñêèå âîäîåìû 
ïðèâîäèò ê òàêèì ïîñëåäñòâèÿì, êàê ïîÿâëåíèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ áèîãåíîâ, âðåäîíîñíîå öâåòåíèå âîäî-
ðîñëåé è ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå 

âëèÿþò íà ýêîëîãè÷åñêóþ öåëîñòíîñòü è êà÷åñòâî 
âîäû â ìîðå. Âûÿâëåíèå óõóäøåíèÿ èëè óëó÷øåíèÿ 
ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìîðñêèõ áàññåéíîâ òðå-
áóåò ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà è àíàëèçà áèîîïòè- 
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ðåàãèðóþùèõ íà èçìåíåíèÿ, 
ïðîèñõîäÿùèå â ìîðñêîé ñðåäå. Îñíîâíûì ïîêàçà-
òåëåì, ïðåäîñòàâëÿþùèì èíôîðìàöèþ î áèîëîãè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè ìîðñêîé âîäû, ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ õëîðîôèëëà-à, ñîäåðæàùåãîñÿ â ôèòîïëàíêòîíå. 
Îïòè÷åñêè àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè, îïðåäåëÿþ- 
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ùèìè öâåò ìîðñêîé âîäû, ÿâëÿþòñÿ îáùåå âçâå-
øåííîå âåùåñòâî è îêðàøåííîå ðàñòâîðåííîå îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî. Ýòè áèîîïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû 

ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç ñòàíäàðòíûõ ñïóòíèêîâûõ 
ïðîäóêòîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèõ ðåãóëÿðíûå äàííûå, 
îõâàòûâàþùèå ìîðñêèå àêâàòîðèè. Ðåçóëüòàòû 
ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ è ïîëèòèêà áåñïëàòíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî 
ðàñøèðèòü îáúåì èíôîðìàöèè êàê äëÿ èçó÷åíèÿ 
îêåàíîãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, òàê è äëÿ ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ ýêîñèñòåì [1–3]. Îäíà-
êî ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì èñïîëüçîâàíèÿ ñïóò-
íèêîâûõ äàííûõ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ïðîïóñêîâ, âûçâàííûõ îáùèìè ïðîáëåìàìè 

äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, îáëà÷-
íîñòü). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà èñ-
êàæåíèé ìîäåëüíûõ ïðîãíîçîâ, îñîáåííî â äèíàìè÷-
íûõ ïðèáðåæíûõ çîíàõ. Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ- 
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äàííûõ äèñòàíöèîííîãî  
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çîíäèðîâàíèÿ ïîìîãàåò óìåíüøèòü ïðîáëåìû èñòî÷-
íèêîâ ýòîé èíôîðìàöèè è îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷-
íîå è ðåãóëÿðíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ìîð-
ñêîé âîäû [1, 3, 4]. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû, ïðîäîëæàþùåé èññëåäî-
âàíèÿ [3, 4], – àíàëèç ñåçîííîé èçìåí÷èâîñòè îñ-
íîâíûõ áèîîïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ ïî 
ðåçóëüòàòàì òðåõìåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ POM (Princeton Ocean Model, http:// 
ccpo.odu.edu/POMWEB). Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå 
âûïîëíåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì óëó÷øåííûõ ïðîöåäóð 
îïåðàòèâíîãî óñâîåíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ íàáëþ-
äåíèé ìîäåëüþ POM. 

 

Ìåòîäû è äàííûå 
 

Ðàéîí èññëåäîâàíèÿ – ìåëêîâîäíîå Àçîâñêîå 
ìîðå, ñâÿçàííîå ñ ×åðíûì ìîðåì óçêèì Êåð÷åí-
ñêèì ïðîëèâîì, îáóñëîâëèâàþùèì ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íóþ çàìêíóòîñòü áàññåéíà. Áèîëîãè÷åñêàÿ ïðîäóê-
òèâíîñòü Àçîâñêîãî ìîðÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøîé 
ìåæãîäîâîé, ñåçîííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷è-
âîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ ðåçêèì ãîðèçîíòàëüíûì ãðàäè-
åíòîì, îáóñëîâëåííûì ïðèòîêîì ñîëåíûõ è ïðåñíûõ 
âîä. Îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïðåñíûõ âîä (ðåêè Äîí  
è Êóáàíü) ðàñïîëîæåíû â ñåâåðî-âîñòî÷íîé è þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Àçîâñêîãî ìîðÿ, à ñîëåíûõ –  
â þæíîé (Êåð÷åíñêèé ïðîëèâ) è çàïàäíîé (Ãåíè÷å-
ñêèé ïðîëèâ) ÷àñòÿõ ìîðÿ (ðèñ. 1). Ðåæèìû ñòîêà 
ðåê Äîí (â ìàðòå – èþíå) è Êóáàíü (â àïðåëå – 
èþëå) â ñåçîíû ïðîäîëæèòåëüíûõ âåñåííå-ëåòíèõ 
ïàâîäêîâ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíîå âðåìÿ 
ãîäà [5, 6]. Ýòà èçìåí÷èâîñòü ïîñëóæèëà îäíîé èç 
ïðè÷èí âûäåëåíèÿ ñóáðåãèîíîâ ïî àêâàòîðèè Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà Àçîâñêîãî ìîðÿ ñ ãðàíèöàìè ñóáðåãèîíîâ 
(AZ1–AZ3). Ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèé 1–4, âûïîëíÿâøèõ 
ïðÿìûå èçìåðåíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé â Àçîâñêîì 
ìîðå â 106-ì ðåéñå ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Âîäÿíèöêèé»  
  19.04–10.05.2019 ã. 

 
Òàêæå ìîòèâàöèåé ê ðàçäåëåíèþ Àçîâñêîãî 

ìîðÿ íà ñóáðåãèîíû ÿâèëîñü èñïîëüçîâàíèå áèîîï-
òè÷åñêîãî ðåãèîíàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòà ïà-
ðàìåòðîâ IOPs (Inherent Optical Properties) [7, 8], 
íàñòðîåííîãî êîððåêòíûì îáðàçîì òîëüêî äëÿ öåí- 

 
òðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ (AZ2, ðèñ. 1). Äðóãàÿ ïðè- 
÷èíà – îñîáåííîñòü ãåîìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ 
Àçîâñêîãî ìîðÿ, à èìåííî âûñîêàÿ íåîäíîðîäíîñòü 
åãî ðåëüåôà â ðàéîíàõ êîñ, ïðîëèâîâ, ýñòóàðèåâ  
è çàëèâîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ãëóáîêèìè ó÷àñò-
êàìè öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ [9]. Òàêèì îáðàçîì, 
ðàéîí èññëåäîâàíèÿ ðàçäåëåí íà ñóáðåãèîíû: ìåë-
êîâîäíàÿ ÷àñòü – Òàãàíðîãñêèé çàëèâ (AZ1: 37,7–
39,3° â.ä.; 46,7–47,3° ñ.ø.) ñ ãëóáèíàìè íå áîëåå 
4 ì; öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìîðÿ (AZ2) ñ ìàêñèìàëüíîé 
ãëóáèíîé ∼ 14 ì; ãëóáîêîâîäíàÿ ÷àñòü ñ ãëóáèíîé 
∼ 200 ì (AZ3: 35,3–37,6° â.ä.; 45–45,5° ñ.ø.). Êðîìå 
ãîðèçîíòàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ íà ñóáðåãèîíû èññëå-
äóåìûé áàññåéí ïîäåëåí ïî âåðòèêàëè íà ïîâåðõíî-
ñòíûé, ñðåäíèé è ãëóáîêîâîäíûé ñëîè. Òàêîå ðàç-
ãðàíè÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ êîððåêòíîãî óñâîåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ìîäåëüþ POM, èñïîëüçîâà-
íèÿ áèîîïòè÷åñêîãî ðåãèîíàëüíîãî àëãîðèòìà äëÿ 
ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ IOPs è âåðèôèêàöèè ðåçóëüòà-
òîâ ïî íàáëþäåíèÿì in situ. 

Ñïóòíèêîâûå ïðîäóêòû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå ïðîäóêòû MODIS-Aqua/ 
Terra (R2018), äîñòóïíûå íà îòêðûòîì ðåñóðñå 
oceancolor.gsfc.nasa.gov [10, 11]. Êîýôôèöèåíòû 
ÿðêîñòè ìîðÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå çà 2019 ã.  
ñ êèëîìåòðîâûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
áûëè îòáðàêîâàíû ïî êðèòåðèÿì, ïðåäëîæåííûì  
â [12], è îáúåäèíåíû â îáùèé ìàññèâ ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ, èíòåðïîëèðîâàííûõ çàòåì íà ìîäåëüíóþ 
ñåòêó Àçîâñêîãî ìîðÿ (396 

×
 295 óçëîâ) ñ ðàçðåøå-

íèåì 0,8° ñ.ø. × 1,1° â.ä. Ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ïî âðåìåíè îáóñëîâëåíî åæåäíåâíûì 
ïðîõîæäåíèåì ñïóòíèêà íàä ðàéîíîì Àçîâñêîãî 
ìîðÿ ñ 09:00 äî 14:00 ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. 

Òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå. ×èñëåííûé àíàëèç 
îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè òðåõìåðíîé íåëèíåéíîé ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè îêåàíà POM c ãðàíè÷íû- 
ìè óñëîâèÿìè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, çàäàþùè-
ìèñÿ åæå÷àñíî ïî äàííûì àòìîñôåðíîé ìîäåëè 
SKIRON (forecast.uoa.gr) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 0,1°, èíòåðïîëèðîâàííûì íà ñåòêó Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ. Ìîäåëüíàÿ ñåòêà áàññåéíà ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì ðàçðåøåíèåì ∼ 1 êì îõâàòûâàåò àêâàòîðèþ 
Àçîâñêîãî ìîðÿ, Êåð÷åíñêîãî ïðîëèâà è ïðèëåãàþ-
ùåé ÷àñòè ×åðíîãî ìîðÿ (44,81345–47,43767° ñ.ø.  
è 34,42559–39,36995° â.ä.) è ðàçäåëåíà ïî âåðòèêà-
ëè 11 ñèãìà-óðîâíÿìè, õîðîøî îïèñûâàþùèìè íå-
îäíîðîäíîñòè ðåëüåôà äíà. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîë-
íåíî â òå÷åíèå 365 ñóò ñ 01.01 ïî 31.12.2019 ã. 

Ðåãèîíàëüíûé áèîîïòè÷åñêèé àëãîðèòì äëÿ 
äèñòàíöèîííîé îöåíêè IOPs Àçîâñêîãî ìîðÿ. Èñ-
ñëåäîâàíû ñëåäóþùèå áèîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìàðêåðàìè æèâîãî è íåæèâîãî 
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ìîðñêîé âîäå: ïîêàçàòåëü 
ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ôèòîïëàíêòîíîì íà äëèíå âîëíû 
678 íì (aph(678), ì−1); ñóììàðíàÿ êîíöåíòðà- 
öèÿ õëîðîôèëëà-à è ôåîôèòèíà TChl (ìã 

⋅
 ì−3); 

ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îêðàøåííûì îðãàíè-
÷åñêèì âåùåñòâîì íà äëèíå âîëíû 438 íì 
(aCDM(438), ì−1) è ïîêàçàòåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 



 

574 Øóëüãà Ò.ß., Ñóñëèí Â.Â. 
 

ñâåòà (bbp(438), ì−1). Çíà÷åíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé äëÿ Àçîâñêîãî ìîðÿ ïîëó÷åíû íà îñíîâà-
íèè ðåãèîíàëüíîãî áèîîïòè÷åñêîãî àëãîðèòìà äèñ-
òàíöèîííîé îöåíêè IOPs, èçëîæåííîãî â [8, 13]. 

Ìåòîäîëîãèÿ è àëãîðèòì çàïîëíåíèÿ íåäîñ-
òàþùåé ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè â îáëà÷íûõ 
ðàéîíàõ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòîäîëî-
ãèÿ âêëþ÷àåò òðè îñíîâíûõ ýòàïà: 1) îáðàáîòêà 
èçîáðàæåíèé ñïåêòðîðàäèîìåòðà MODIS; 2) ïî-
ñòðîåíèå êàðò âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ áèîîïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ; 3) 3D-ìîäåëèðîâàíèå POM ñ ïî- 
ìîùüþ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ïðîöåäóð óñâîåíèÿ 

äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ MODIS è ìå- 
òåîðîëîãè÷åñêèõ ïîëåé ìîäåëè SKIRON. 

Óñâîåíèå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ 

ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåêóðñèâíîãî àëãîðèò-
ìà, îñíîâàííîãî íà òåîðèè îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè 
Êàëìàíà [14, 15], ïðîòåñòèðîâàííîãî äëÿ Àçîâñêîãî 
ìîðÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ýâîëþöèè ïàññèâíûõ 
òðàññåðîâ [4]. Ýòîò àëãîðèòì îôîðìëåí â âèäå ïðî-
ãðàììíîãî áëîêà, äîïîëíÿþùåãî ãèäðîäèíàìè÷å-
ñêóþ ìîäåëü POM. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàçðûâîâ, âîç-
íèêàþùèõ íà ãðàíèöå äàííûõ çîíäèðîâàíèÿ è ïðî-
ãíîçà, ïðîöåäóðà óñâîåíèÿ áûëà äîïîëíåíà íîâûì 
áëîêîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèì ñãëàæèâàíèå äàííûõ. Íîâàÿ ðàçðàáîòàííàÿ 
ïðîöåäóðà îñíîâàíà íà àëãîðèòìå, çàïîëíÿþùåì 

ñïóòíèêîâûå äàííû â íåñêîëüêî ýòàïîâ: 
1. Óñòðàíåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè äëÿ âû-

ðàâíèâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé áèîîïòè÷åñ- 
êîãî ïàðàìåòðà íà ñïóòíèêîâûõ êàðòàõ è ïîëó÷åí-
íûõ ïî ìîäåëè. Âåëè÷èíà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè  

â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàçíàÿ, ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ïàðû, 
ó÷àñòâóþùåé â ñëèÿíèè, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ 
ðàçíèöà çíà÷åíèé ìåæäó ñïóòíèêîâîé (PMODIS)  
è ìîäåëüíîé (Pmodel) êàðòàìè: MODIS model.P PΔ = −  
Êàðòû MODISP′  è modelP′  ñîçäàþòñÿ ïî ñëåäóþùèì 
ôîðìóëàì: 

 MODIS MODIS ,P P′ = + α ⋅ Δ  model model (1 ) ,P P′ = + − α ⋅ Δ  

ãäå α ∈ (0, 1) – ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ìåòîä 
âûðàâíèâàíèÿ ñðåäíåãî: ïðè α = 0 áèîîïòè÷åñêèé 

ïàðàìåòð îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, ïðè α = 1 åãî ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ïðèðàâíèâàåòñÿ ê ñðåäíåìó ïî ìîäåëè, 
ïðè α = 0,5 áèîîïòè÷åñêèé ïàðàìåòð ïî ñïóòíèêó  
è ìîäåëè óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó (1/2Δ). 

2. Ñîçäàíèå ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé âåñà (W), 
îïðåäåëÿþùèå ïðîïîðöèè ìåæäó ìîäåëüíîé è ñïóò-
íèêîâîé èíôîðìàöèåé ïðè îáúåäèíåíèè. Îáëà÷íûì 
îáëàñòÿì ïðèñâîåí âåñ 0, â îêðåñòíîñòè ýòèõ îáëàñ-
òåé îïðåäåëÿåòñÿ ðàéîí, ãäå âåñ îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëåí ðàññòîÿíèþ îò âèäèìîãî íà ñïóòíèêîâûõ 
êàðòàõ êðàÿ îáëàêîâ. Îáëàñòÿì, ðàñïîëîæåííûì íà 
ðàññòîÿíèè áîëüøå çàäàííîãî áóôåðà, ïðèñâàèâàåò-
ñÿ çíà÷åíèå 1. 

3. Ðàñ÷åò ïîëíîé êàðòû áèîîïòè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 MODIS model(1 ) .P WP W P′ ′= + −  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Êàðòû îñíîâíûõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïî-
íåíòîâ ìîðñêîé ñðåäû. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä îáåñ-
ïå÷èâàåò ïîäðîáíûé äîëãîñðî÷íûé àíàëèç áèîîïòè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, ÿâëÿþùèõñÿ ìàðêåðàìè æèâîãî 
è íåæèâîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â Àçîâñêîì ìî-
ðå. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ äàííîãî ïîä-
õîäà, ïîçâîëèëè ïîñòðîèòü åæå÷àñíûå è íåïðåðûâ-
íûå ïî ïðîñòðàíñòâó êàðòû áèîîïòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé è îïèñàòü èçìåí÷èâîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
Àçîâñêîãî ìîðÿ. Ñîçäàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íà-
áîðû äàííûõ, âêëþ÷àþùèå èòîãè ìîäåëèðîâàíèÿ  
è çîíäèðîâàíèÿ îñíîâíûõ áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ â Àçîâñêîì ìîðå çà 2019 ã. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
íà ðèñ. 2 (öâ. âñòàâêà) ïîêàçàíû êàðòû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ TChl, aph(678), 
bbp(438) è aCDM(438) â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå Àçîâ-
ñêîãî ìîðÿ ïî äàííûì MODIS è ìîäåëèðîâàíèÿ. 
  Îöåíêà òî÷íîñòè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé îï-
òè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ìîðñêîé ñðåäû, 
ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èõ 
ñðàâíåíèÿ ñ íàáëþäàåìûìè in situ. Äëÿ ýòîãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ äàííûå ïðÿìûõ èçìåðåíèé áèîîïòè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé âîä Àçîâî-×åðíîìîðñêîãî áàññåé-
íà, âûïîëíåííûõ â 106-ì ðåéñå ÍÈÑ «Ïðîôåññîð 
Âîäÿíèöêèé» â àïðåëå-ìàå 2019 ã. [13]. 

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé áèîîïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ âûïîëíÿåòñÿ ïî òðåì èñòî÷íèêàì äàííûõ: 
(1) äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ ÿðêîñòè ìîðÿ, ïîëó-
÷åííûå ñî ñïóòíèêîâ MODIS; (2) ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ POM ñ óñâîåíèåì äàííûõ äèñòàíöèîí-
íîãî çîíäèðîâàíèÿ; (3) äàííûå èçìåðåíèé in situ 
íà ñòàíöèÿõ 1–4 (ñì. ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî èñòî÷-
íèêè (1) è (2) ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ïî îòíîøå-
íèþ ê (3). 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå, ìàêñèìàëüíûå  
è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàí-
äàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè äëÿ òðåõ áèîîïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ èç èñòî÷íèêîâ äàííûõ (1)–(3) â àïðå-
ëå-ìàå 2019 ã. Âû÷èñëåíèå óêàçàííûõ ìåòðèê âû-
ïîëíÿëîñü ïî ìàññèâàì äàííûõ äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ (1) è ìîäåëèðîâàíèÿ (2) â îáëàñòè  
ñ êîîðäèíàòàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ íå áîëåå ÷åì íà 
0,01° îò êîîðäèíàò ñòàíöèé ñóäîâûõ èçìåðåíèé  
(1–4 íà ðèñ. 1). 

Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, 
ñëåäóåò, ÷òî íàèìåíüøåå îòêëîíåíèå îò íàáëþäåíèé 
in situ èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ TChl.  
Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèè TChl 
ïî äàííûì MODIS è ìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî 

íàáëþäåíèé in situ ñîñòàâèëà 1,8 è 2,2 ìã 
⋅
 ì−3.  

Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè TChl  
ïî äàííûì MODIS (7,7 ìã 

⋅
 ì−3) è ìîäåëèðîâàíèÿ 

(7,2 ìã 
⋅
 ì−3) íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû ìàêñèìóìîâ, 

ïîëó÷åííûõ ïî äàííûì in situ (8,8 ìã 
⋅
 ì−3). 

Äàëüíåéøåå ñðàâíåíèå çíà÷åíèé áèîîïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, îõâàòûâàþùåå 2019 ã., ïðîâåäåíî ìåæ-
äó âûáîðêàìè ñïóòíèêîâûõ (1) è ìîäåëüíûõ (2) 
äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåìàìè 2,2 

⋅
 106  
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Ò à á ë è ö à  1  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ïîêàçàòåëè âàðèàöèè áèîîïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ, ñïóòíèêîâûì 

äàííûì è èçìåðåíèÿì in situ â àïðåëå-ìàå 2019 ã. 

Ïàðàìåòð Ñðåäíåå Ìèíèìóì Ìàêñèìóì 

Äàííûå MODIS-Aqua/Terra 

TChl, ìã 
⋅
 ì−3 4,30 

±
 1,20 1,00 7,70 

aCDM(438), ì−1 1,01 
±

 0,13 0,68 1,46 

aph(678), ì
−1 0,06 

±
 0,02 0,01 0,12 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ POM 

TChl, ìã 
⋅
 ì−3 4,00 

±
 0,80 2,00 7,20 

aCDM(438), ì−1 0,20 
±

 0,27 0,10 0,78 

aph(678), ì
−1 0,09 

±
 0,08 0,04 0,26 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé in situ 

TChl, ìã 
⋅
 ì−3 6,20 

±
 1,30 4,90 8,80 

aCDM(438), ì−1 0,31 
±

 0,06   

aph(678), ì
−1 0,08 

±
 0,03   

 
è 5,9 

⋅
 108. Ñîïîñòàâëåíèå ìåæäó ñðåäíèìè çíà÷å-

íèÿìè áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíåíî äëÿ 
AZ2. Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 2, îòêëîíåíèå ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé áèîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî íàáîðàì 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå 
ñðåäíèå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíîé èç 
ïðè÷èí ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðîïóñêîâ ïî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâó â ñïóòíèêîâîé èíôîðìàöèè, 
çàâûøàþùèõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íà-
áëþäàåìûõ in situ (ñì. òàáë. 1). 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ïîêàçàòåëè âàðèàöèè áèîîïòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ  

è ñïóòíèêîâûì äàííûì çà 2019 ã. 

Ïàðàìåòð Ñðåäíåå Ìèíèìóì Ìàêñèìóì 

Äàííûå MODIS 

TChl, ìã 
⋅
 ì−3 5,01 

±
 3,560 0,56 17,78 

aCDM(438), ì−1 0,96 
±

 0,189 0,18 1,70 

aph(678), ì
−1 0,11 

±
 0,080 0,01 0,50 

bbp(438), ì
−1 0,12 

±
 0,058 0,01 0,45 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

TChl, ìã 
⋅
 ì−3 2,98 

±
 1,220 0,116 5,90 

aCDM(438), ì−1 0,42 
±

 0,150 0,003 0,75 

aph(678), ì
−1 0,04 

±
 0,030 0,002 0,16 

bbp(438), ì
−1 0,10 

±
 0,030 0,002 0,15 

 
Âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèè 

TChl ïî äàííûì MODIS îòíîñèòåëüíî ìîäåëüíûõ 

ñîñòàâèëà 2,0 ìã ⋅ ì−3; ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
íåæèâûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì – 0,07 ì−1; ïîêà-
çàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà îêðàøåííûì îðãàíè÷åñêèì 
âåùåñòâîì – 0,54 ì−1; ïîêàçàòåëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà – 0,02 ì−1. 

Ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé áèî-
îïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî äàííûì ìîäåëèðîâà-
íèÿ â 2019 ã. Íà ðèñ. 3 (öâ. âêëàäêà) ïîêàçàíû 
âðåìåííûå ðÿäû ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé áèîîï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ìî-
äåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî ñ óñâîåíèåì äàííûõ 

äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ äëÿ AZ2 â 2019 ã. 

Êðàñíàÿ ëèíèÿ ñîåäèíÿåò ñðåäíåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ, 
ïîêàçàííûå òàêæå â öåíòðå áëî÷íîé äèàãðàììû, 
îãðàíè÷åííîé âåëè÷èíîé ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, 
ñ ëèíèÿìè âûáðîñîâ îò ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé. 

Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 
ðèñ. 3, â íà÷àëå âåñíû è êîíöå ëåòà ïðîèñõîäèò 
ðåçêîå ïîâûøåíèå çíà÷åíèé âñåõ áèîîïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Àíàëèç õîäà êðèâûõ, ñîåäèíÿþùèõ ñðåä-
íåìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî òåíäåíöèè 
èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåòðîâ aph(678) è TChl ñóùåñò-
âåííî ñõîæè ìåæäó ñîáîé. Õîòÿ ïèêè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ íå ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè, òåì íå 

ìåíåå ñõîæèå ðåçóëüòàòû – ïîÿâëåíèå äâóõ ëîêàëü-
íûõ ìàêñèìóìîâ aph(678) (ðèñ. 3, à) è aCDM(438) 
(ðèñ. 3, ã) – ïîëó÷åíû â ëåòíèé è îñåííèé ñåçîíû. 
Òàêæå îòìåòèì ìàëûé ðàçáðîñ ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
ïàðàìåòðà bbp(438) (ðèñ. 3, â) îòíîñèòåëüíî 0,1 ì−1 
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî 2019 ã. 

Ãðàôèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ íà ðèñ. 3 ïîçâîëÿþò 
ñðàâíèòü ñðåäíèå, äèñïåðñèè, ìèíèìóìû è ìàêñè-
ìóìû ðàçëè÷íûõ áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Âèä-
íî, ÷òî íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ðàçáðîñà (ÑÊÎ) äëÿ 
aCDM(438) è bbp(438) èìååò ìåñòî â ÿíâàðå, äëÿ 
aCDM(438) è Tchl – èþëå – ñåíòÿáðå, äëÿ aph(678) – 
îêòÿáðå-íîÿáðå. Çàìåòíûå âûáðîñû ìàêñèìàëüíûõ/ 
ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé îòìå÷àþòñÿ äëÿ aCDM(438), 
aph(678) è Tchl â àâãóñòå, ïðè ýòîì âûáðîñ ìàêñè-
ìóìîâ/ìèíèìóìîâ ïàðàìåòðà bbp(438) ïðàêòè÷åñêè 
íå ìåíÿåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà. Àñèììåòðèÿ äàííûõ 
îòìå÷àåòñÿ äëÿ aCDM(438) è Tchl â èþëå è àâãóñòå; 
äëÿ aph(678) – ñ àâãóñòà ïî íîÿáðü; äëÿ bbp(438) – 
ñ ÿíâàðÿ ïî àïðåëü. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðåçóëüòàòîâ 

CWT (Continuous Wavelet Transform), ãäå ïî îñè ó 
îòëîæåí ñîîòâåòñòâóþùèé ìàñøòàá 15, 30, 60, 90, 
180 ñóò è 1 ãîä, à ïî îñè x – òåêóùèé ìåñÿö. 

 

 
Ðèñ. 4. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåçóëüòàòîâ âåéâëåò-
ïðåîáðàçîâàíèÿ: aph(678) (à), TChl (á), bbp(438) (â), 
aCDM(438) (ã), ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
  äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ (AZ2) â 2019 ã. 
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Íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà) ïðèâåäåíû òåïëîâûå 

êàðòû íåïðåðûâíûõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ, ïîêà-
çàííûå ãðàäèåíòîì îò ñèíåãî öâåòà ê êðàñíîìó, äëÿ 
êàæäîãî çàäàííîãî ìàñøòàáà è êàæäîãî ìåñÿöà. 

Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî  âðåìåííûå ðÿäû äëÿ âñåõ 
ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ èìåþò õîðîøî âûðà-
æåííûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè òîëüêî â áîëüøèõ 
ìàñøòàáàõ, îò 60 ñóò äî ãîäà. Äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ 
â ãîäîâîì ìàñøòàáå, çà èñêëþ÷åíèåì aph(678), 
áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
îòìå÷àåòñÿ ñ àïðåëÿ ïî îêòÿáðü, à äëÿ ïàðàìåòðà 
aph(678) – ñ èþëÿ ïî íîÿáðü. 

Â ïîëóãîäîâîì ìàñøòàáå äëÿ ïàðàìåòðîâ 
aCDM(438) è bbp(438) èìåþò ìåñòî äâà ïåðèîäà âû-
ñîêîé èçìåí÷èâîñòè: âåñåííèé (ñ ìàðòà ïî ìàé)  
è îñåííèé (ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü), à äëÿ ïàðàìåòðà 
aph(678) – îäíè ïåðèîä: ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü. Íàèáî-
ëåå âûðàæåííûì ñåçîííûì èçìåíåíèÿì â êàæäîì 
èç ÷åòûðåõ ñåçîíîâ ïîäâåðæåí ïîêàçàòåëü êîíöåí-
òðàöèè TChl (ðèñ. 5, á). Äëÿ ïàðàìåòðîâ aph(678) 
(ðèñ. 5, à) è aCDM(438) (ðèñ. 5, ã) õàðàêòåðíî îò-
ñóòñòâèå èçìåí÷èâîñòè â ïåðâîé ïîëîâèíå ãîäà,  
à ñ èþíÿ-èþëÿ ïî äåêàáðü ÷àñòîòà èçìåíåíèé ñî-
ñòàâëÿåò 1,5 ìåñÿöà. Ïàðàìåòð bbp(438) (ðèñ. 5, â), 
íàïðîòèâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé èçìåí÷èâîñòüþ 
ñ ôåâðàëÿ ïî èþëü. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â èñïîëüçîâàíèè äàííûõ äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò 
ïîëó÷åíèå íåïðåðûâíîé èíôîðìàöèè îá îñíîâíûõ 
îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòàõ ìîðñêîé ñðåäû. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü íàáîðû åæå÷àñíûõ äàííûõ 
è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ êàðò áèîîïòè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé è, êàê ñëåäñòâèå, îïèñàòü ñòðóêòóðó îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ Àçîâñêîãî ìîðÿ çà 2019 ã. Ñðåäè 
èññëåäóåìûõ áèîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âûäåëÿåòñÿ 

÷åòêàÿ èçìåí÷èâîñòü ïîêàçàòåëÿ TChl â êàæäîì èç 
÷åòûðåõ ñåçîíîâ îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîäîâîãî 2,98 

± 
±

 1,22 ìã 
⋅
 ì−3. Íàèáîëüøèå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé 

aCDM(438) è bbp(438) õàðàêòåðèçóþòñÿ äâóìÿ õîðî-
øî âûðàæåííûìè ïåðèîäàìè – âåñåííèì (ñ ìàðòà 
ïî ìàé) è îñåííèì (ñ àâãóñòà ïî îêòÿáðü) – îòíîñè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíåãîäîâûõ 0,42 

±
 0,15 

è 0,10 
±

 0,03 ì−1. Ìàêñèìóìû èçìåíåíèé ïîêàçàòåëÿ 
aph(678) èìåþò ìåñòî âî âòîðîé ïîëîâèíå ãîäà  
ñ èþëÿ ïî îêòÿáðü îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãîäîâîãî 
0,04 

±
 0,03 ì−1.  

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî  
â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ¹ FNNN-2024-0012 «Àíàëèç, 
äèàãíîç è îïåðàòèâíûé ïðîãíîç ñîñòîÿíèÿ ãèäðî-
ôèçè÷åñêèõ è ãèäðîõèìè÷åñêèõ ïîëåé ìîðñêèõ àê-
âàòîðèé íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äèñòàíöèîííûõ è êîí-
òàêòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé», øèôð «Îïåðàòèâíàÿ 
îêåàíîëîãèÿ». 
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T.Ya. Shul’ga, V.V. Suslin. Seasonal variability of the main optically active components of the marine 

environment according to remote sensing and simulation data. 
The purpose of the study is to describe the seasonal variability of optically active components in the Sea 

of Azov based on continuous information obtained from the combined MODIS-Aqua/Terra satellite observation 
product and a three-dimensional hydrodynamic model. The paper discusses the results of testing a method for 
restoring missing data in remote sensing images using the results of three-dimensional hydrodynamic simulation. 
The method has been tested for four main bio-optical parameters: the concentration of chlorophyll-a and 
pheopigments (TChl), indicators of light absorption by phytoplankton pigments (aph(678)) and non-living or-
ganic matter (aCDM (438)), and indicator of backscattering of light (bbp(438)). The results obtained from the 
combined product were compared with in situ observations carried out in April–May 2019 on the SRV Profes-
sor Vodyanitsky. The deviation of the average TChl values according to MODIS and simulation data relative  
to in situ observations was 1.8 and 2.2 mg ⋅ m−3, respectively. Analysis of the calculated series of main bio-
optical parameters obtained through regular assimilation of MODIS data into a hydrodynamic model made it 
possible to establish their seasonal variability for the central part of the Azov Sea in 2019. Among the studied 
bio-optical parameters, a clear seasonal variability of TChl stands out with an average annual value of 
2.98 ± 1.22 mg 

⋅
 m−3. Changes in aCDM(438) and bbp(438) are characterized by two periods of greatest values: 

spring (March–May) and autumn (August–October), with corresponding annual averages of 0.42 
±

 0.15 and 
0.10 

±
 0.03 m−1. Maximal changes in aph(678) are observed from July to October with an annual average of 

0.04 
±

 0.03 m−1. The proposed method takes advantage of remote sensing data, which expand the capabilities  
of operational oceanological monitoring, and simulation data, which allow filling information gaps in these 
data. The results provide complete continuous data sets on the distribution of basic bio-optical indicators, 
which are crucial in predicting the ecological state of sea basins. 

 
 



 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
Ðèñ. 2. Êàðòû áèîîïòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî äàííûì MODIS (à) è ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ (á): TChl (â ëîãàðèôìè- 
  ÷åñêîì ìàñøòàáå), aCDM(438), aph(678) è bbp(438) (â ëèíåéíîì ìàñøòàáå) 
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Ðèñ. 5. Òåïëîâûå êàðòû íåïðåðûâíûõ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ: aph(678) (à), TChl (á), bbp(438) (â), aCDM(438) (ã), ïîëó- 
  ÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àçîâñêîãî ìîðÿ â 2019 ã. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


