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В работе использованы судовые и спутниковые данные RapidEye, Terra/ASTER
и Landsat-8 (2015) и данные спутника MERIS/ENVISAT (2003–2011 гг.). Построены
корреляционные соотношения (коэффициент детерминации от 0.85 до 0.94) меж-
ду концентрациями оптически активных веществ и данными спутников RapidEye,
Terra/ASTER и Landsat-8. Эти соотношения продемонстрировали оптическую
сложность вод исследуемых акваторий и необходимость использовать данные набо-
ров диапазонов (CoastalBlue, Green, RedEdge) для детального мониторинга фито-
планктона и желтого вещества в заливах Карского моря. На основе нечеткого клас-
терного анализа излучений водных объектов получены классы оптически слож-
ных поверхностных вод исследуемой акватории. С помощью нейросетевого моде-
лирования представлена динамика концентраций оптически активных веществ за
почти десятилетний период. Получены характеристики относительной устойчиво-
сти процессов, связанных с хлорофиллом, взвешенным веществом и растворенной
органикой, а также пространственные детали эстуарной фронтальной зоны.
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Введение

Окружающая среда в полярных регионах Земли и высокоширотные экосистемы особен-
но чувствительны к действию климатических и антропогенных факторов, и изменение
полярных экосистем может оказывать обратное воздействие на глобальный климат.

c○ ИВТ СО РАН, 2018
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Поэтому мировое научное сообщество уделяет пристальное внимание исследованию по-
лярных регионов.

Оптическое дистанционное зондирование имеет высокий потенциал для получения
крупномасштабных оценок гидрооптических характеристик в арктических регионах.
Особенно важными являются оценка динамики происходящих изменений в структуре
и функционировании прибрежных экосистем, наблюдение положения и изменчивости
фронтальных зон и распространения континентального стока.

Наличие спутниковых данных и результатов стандартных алгоритмов их обработки
за продолжительный период времени делает динамические оценки состояния водных
экосистем весьма привлекательными. Некоторые исследователи отмечают необычайно
высокий рост первичной продукции в Карском море и море Лаптевых, полученный на
основе использования данных MODIS/Aqua [1]. Однако применение методов дистан-
ционного оптического зондирования для арктических вод связано с определенными
трудностями, поскольку воды арктических шельфов являются оптически сложными
из-за влияния пресных вод речного стока [2]. Речной сток непосредственно влияет на
оптические свойства морской воды, поэтому стандартные NASA-алгоритмы, использу-
емые в сканерах MODIS и SeaWiFS для получения биооптических параметров морских
вод, оказываются не пригодными для арктических вод. В частности, повышенное по-
глощение светового потока растворенной органикой в море Бофорта приводит к увели-
чению значений коэффициентов поглощения, соответствующих уровню олиготрофного
водоема [3]. В мутных арктических водах поглощение оказывается существенным не
из-за высокой концентрации хлорофилла “а” (ХЛ), а по причине наличия большого ко-
личества взвешенного вещества (ВВ) и растворенного органического вещества (РОВ).
Поэтому стандартные биооптические алгоритмы неэффективны для арктических шель-
фов и морей, в том числе для Карского моря и моря Лаптевых [4–6]

Карское море находится под влиянием самого мощного в Арктике пресноводного
континентального стока, в том числе биогенных элементов [7]. Особенностью исследу-
емой акватории является также уникальность экотональной экосистемы Обской губы,
объединяющей особенности реки и моря, характеризующейся значительными градиен-
тами физических, химических и биологических параметров, что было показано в ре-
зультате регулярных экспедиционных исследований Института океанологии РАН, в том
числе одним из самых недавних в 2014 г. [8].

Целями настоящей работы были получение пространственно-временных характерис-
тик оптически активных веществ — ХЛ, ВВ и РОВ — в заливах Карского моря и на
прилежащем мелководном Карском шельфе, а также обнаружение регулярно повто-
ряющихся образов, соответствующих некоторому состоянию исследуемой акватории,
которая предоставлена результатами обработки спутниковых данных за многолетний
период.

В июле 2015 г. проведены экспедиционные исследования в заливах Карского моря,
в том числе с целью изучения первично-продукционных характеристик и РОВ. Полу-
чены значения концентраций ХЛ как интегрального показателя уровня развития фито-
планктона и коэффициенты поглощения РОВ на основе анализа проб воды, отобранных
на различных участках Обской и Гыданской губ.

Данные in-situ были использованы в биооптических алгоритмах эвристического ти-
па. Традиционно такие алгоритмы применялись для открытых морских и океаничес-
ких вод (типа ‘case-1’), главной характеристикой которых является уровень концентра-
ции ХЛ. Поэтому соответствующие модели опираются на данные диапазонов максиму-
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ма поглощения ХЛ (Blue) и минимума поглощения ХЛ (Green). Этим моделям проти-
вопоставляются модели вод типа ‘case-2’, где содержание фитопланктона, ВВ и РОВ
гораздо выше, чем для вод типа ‘case-1’. Биооптические алгоритмы для эвтрофных вод
(высокие концентрации ХЛ) и для мутных вод (высокие концентрации ВВ) основаны
на данных диапазонов Red и NIR [9]. Принятое деление вод только на два типа до-
статочно условно и необъективно. Наше исследование показало оптическую сложность
вод заливов Карского моря, не относящихся ни к одному из перечисленных типов.

Поскольку получение регулярных подспутниковых судовых измерений в этом и дру-
гих арктических регионах крайне затруднено, очевидна необходимость развития полу-
аналитических методов для арктических акваторий. Другие важные ограничения эф-
фективного использования стандартных подходов к обработке спутниковых данных для
арктических вод связаны с облачностью, существенно лимитирующей количество до-
ступной спутниковой информации, и низким положением Солнца, затрудняющим рас-
чет биооптических характеристик. Поэтому Карское море и море Лаптевых включены
в программу проекта CoastColor/ESA, в которой получили развитие методы оптиче-
ского дистанционного зондирования арктических прибрежных вод на основе использо-
вания специальных алгоритмов [10]. В нашем исследовании также использованы эти
алгоритмы, учитывающие оптические характеристики арктической океанической ат-
мосферы и повышенный вклад ВВ и РОВ в формирование прибрежной оптической
среды.

1. Исследования на основе эвристических методов обработки

1.1. Данные и методы предварительного анализа

Для анализа пространственного распределения фитопланктона по содержанию ХЛ и ко-
эффициенту поглощения РОВ использованы данные измерений физико-химическими
(экстрактными) методами. Технологическая схема включала:

∙ определение содержания хлорофилла в воде спектрофотометрированием ацетоно-
вого экстракта концентрата планктонных водорослей;

∙ обработку проб воды на содержание РОВ на основе измерений на двулучевом
спектрофотометре SPECORD 200 Analytik Jena и вычислений с помощью про-
граммных комплексов Winaspect, CDOM.

С учетом изменчивости процессов и возможного ветрового воздействия в исследу-
емой акватории результаты измерений были представлены с использованием батимет-
рических карт (рис. 1), созданных в среде моделирования гидрофизических и экологи-
ческих процессов Delft3D [11].

1.2. Обработка спутниковых данных

Расчет концентраций хлорофилла и коэффициентов поглощения РОВ проводился на
основе спутниковых данных высокого разрешения и эвристического моделирования.
Для исследования использовались следующие спутниковые данные: RapidEye
(5м: 04.08.2015), Terra/ASTER (15м: 07.07.2015, 16.07.2015, 04.08.2015), Landsat-8
(30м: 31.07.2015).

Самой эффективной эвристической моделью для определения концентраций ХЛ
с использованием in-situ-измерений в исследуемой акватории оказалась модель, осно-
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Рис. 1. Представление концентраций ХЛ (слева) и коэффициентов поглощения РОВ (справа)
с использованием батиметрических карт

Рис. 2. Регрессионные зависимости данных in-situ и спутниковых наблюдений

Значения коэффициентов корреляций

Данные Модель для определения концентрации ХЛ
Green*NIR Red*NIR Blue*Green

Landsat-8 0.95 0.82 0.55
Terra/ASTER 0.96 0.92 Blue отсутствует
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Рис. 3. Распределение концентрации ХЛ (мг/м3) по данным спутника RapidEye (04.08.2015)

Рис. 4. Распределение концентрации ХЛ (мг/м3) по данным спутника Terra/ASTER
(16.07.2015)
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ванная на данных диапазонов Green и NIR (рис. 2–5). Поскольку на снимок RapidEye
попала только одна точка судовых измерений (см. рис. 3), для построения регрессион-
ных зависимостей были добавлены точки, представленные на снимках спутника Terra/
ASTER, у которого значимые для моделей диапазоны совпадают с диапазонами спут-
ника RapidEye.

В таблице приведены значения коэффициентов корреляции в сравнении с традици-
онными эвристическими моделями, одновременно использующими один из диапазонов-
максимумов (Red, Blue) и один из диапазонов-минимумов (NIR, Green) поглощения
хлорофилла А для данных Landsat-8 и Terra/ASTER.

Модели для оценки коэффициента поглощения РОВ на основе данных Landsat-8
показали эффективность применения диапазона CoastalBlue (см. рис. 2, 6), который
соответствует максимуму поглощения РОВ [12].

Полученные регрессионные зависимости показали необходимость учитывать одно-
временно данные следующих диапазонов: для концентраций ХЛ — Green и RedEdge
(или Red), для коэффициента поглощения РОВ — CoastalBlue и Green.

В результате пространственного анализа установлены значительные отличия раз-
личных частей акватории по концентрации ХЛ, что согласуется с ретроспективными
натурными данными по хлорофиллу [13], а также с результатами за 2015 г. по чис-

Рис. 5. Распределение концентрации ХЛ (мг/м3) по данным спутника Landsat-8 (31.07.2015)
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Рис. 6. Распределение коэффициента поглощения РОВ (1/м) по данным спутника Landsat-8

ленности и биомассе водорослей фитопланктона [14]. Прослеживается и отмеченная
ранее [7] тенденция уменьшения количества фитопланктона по мере продвижения от
дельты реки Оби к выходу из губы в Карское море на градиенте солености.

2. Исследования на основе полуаналитических методов
обработки

2.1. Оптическая классификация на основе нечеткой кластеризации

Традиционные алгоритмы классификации настроены на определенные оптические объ-
екты (с некоторыми ограниченными диапазонами изменения параметров качества воды
и внутренними оптическими свойствами — коэффициентами поглощения и рассеяния).
Но в реальной действительности внутренние оптические свойства и параметры качества
воды отличаются крайним разнообразием. Поскольку космические сенсоры принима-
ют все разнообразие видимых оптических характеристик, необходимы специальные ин-
струменты предварительного анализа снимков оптически сложных вод. Одним из таких
инструментов является классификация яркостного пространства признаков на основе
нечеткого кластерного анализа излучений водных объектов [9, 15]. Каждому кластеру
соответствует некоторая характеристическая кривая в яркостном признаковом прост-
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ранстве. При этом один и тот же элемент растра 𝑖 (𝑖 = 1, . . . , 𝑁) может принадлежать
нескольким (или всем) кластерам 𝑗 (𝑗 = 1, . . . , 𝐶). Используется метод нечеткой класте-
ризации 𝐶-средних, оптимальное число кластеров определяется методом иерархической
кластеризации для 2 ≤ 𝐶 ≤ 20. Такая нечеткость кластеризации формализуется через
матрицу принадлежности 𝑈 = (𝑢𝑖𝑗), состоящую из уровней принадлежности 𝑢𝑖𝑗:

𝐶∑︁
𝑗=1

𝑢𝑖𝑗 = 1, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁.

На рис. 7 представлен результат оптической классификации, когда для каждого эле-
мента выбран один класс (кластер), соответствующий максимальному уровню принад-
лежности. На рисунке практически отсутствуют классы 1–5 с доминирующим преобла-
данием фитопланктона. Высокая мутность большей части исследуемой акватории со-
ответствует 6-, 7- и 8-му классам оптической классификации. При этом основная часть
Карского моря отличается низкой биопродуктивностью, поэтому в районах, не под-
верженных непосредственному влиянию материкового стока, воды оказываются весьма
прозрачными.

Прозрачность воды относится к числу факторов, определяющих или лимитирую-
щих продукционную активность фитопланктона. Повышение мутности вод в прибреж-
ных зонах, обусловленное эоловым переносом взвесей и взмучиванием донных осадков,
связано с выносом взвесей речным стоком. Общей отличительной чертой оптических
характеристик этих вод является влияние распространения речных вод, биологических
процессов и гравитационного осаждения взвеси. Однако большие градиенты ВВ и РОВ
в исследуемой акватории приводят к значительным контрастам прозрачности, связан-
ным с уровнем мутности в устьях Обской, Тазовской и Гыданской губ. В результате
выноса большого количества ВВ и РОВ с речными водами наблюдаются большие конт-
расты первой оптической глубины (0.1–11 м) и мутности (0.4–89.4 FNU), что также
представлено на рис. 7.

2.2. Пространственно-временная изменчивость концентраций ХЛ

Концентрация ХЛ — важнейший параметр для характеристики биомассы фитопланк-
тона и расчета первичной продуктивности океанов и морей, чувствительный индика-
тор изменений, происходящих с морскими экосистемами. Для изучения продукционных
характеристик в Карском море и отдельных его заливах проведено несколько экспеди-
ций (1981, 1993, 2007, 2010, 2015 гг.), в результате которых получены точечные данные
на нескольких доступных разрезах, преимущественно в осенний период. Оказалось, что
Обская губа отличается самой высокой биологической продуктивностью во всем Кар-
ском регионе [4, 5].

Результаты моделирования MERIS-данных за 2003–2011 гг. на основе нейросетевых
алгоритмов [16], представленные на рис. 8 и 11, позволили:

∙ подтвердить предполагаемую зональность распределения концентраций ХЛ, оче-
видно связанную с градиентом солености и концентраций биогенных элементов [7],
констатируя наличие опресненной и фронтальной зон, а также зоны мелководного
шельфа;

∙ предоставить устойчивые структуры полей распределения концентраций ХЛ в лет-
ний период;



Исследование динамики параметров качества воды в заливах ... 73

Рис. 7. Оптические классы (1–9), мутность (FNU), первая оптическая глубина (м): 15.07.2011



74 В.В. Кириллов, Н.М. Ковалевская, В. Е. Павлов и др.

∙ показать некоторый рост концентраций ХЛ в Обском эстуарии и прилежащем
Карском шельфе.

Опресненная зона характеризуется самым высоким содержанием ХЛ, что может
быть связано с массовым выносом фитопланктона с речными водами, его видовой спе-
цификой и высокой мутностью. Максимальные модельные концентрации ХЛ в опрес-
ненной зоне соответствуют области слияния вод Обской и Тазовской губ, которая по-
лучает преобладающую часть загрязняющих веществ в связи с развитием на ее во-
досборе нефтегазового комплекса. Содержание ХЛ во фронтальной зоне значительно
ниже, чем в речной области. Но структура полей концентраций ХЛ в этой зоне может
характеризоваться крайней сложностью при динамическом изменении размеров самой
фронтальной зоны [8].

2.3. Пространственно-временная изменчивость концентраций ВВ
и коэффициентов поглощения РОВ

Исследование ВВ разнообразного происхождения представляет существенный интерес
для изучения процессов современного осадконакопления. Основные характеристики
взвеси формируются в результате жизнедеятельности морских организмов и поступ-
ления минерального вещества [17].

Максимальные значения модельных концентраций ВВ наблюдаются в устье Обской,
Тазовской и Гыданской губ. Для каждого из этих заливов существует свой рубеж, или
фронтальная зона (см. рис. 9), где скорость потока речных вод замедляется и основная
масса взвешенных частиц, особенно ее крупные фракции, выпадает на дно [17]. За пре-
делами этих фронтальных зон поля концентрации взвеси принимают существенно более
низкие значения.

Значения коэффициента поглощения РОВ по всей акватории распределены нерав-
номерно, что соответствует результатам проводимых ранее исследований [18]. Макси-
мальные значения коэффициента поглощения РОВ отмечены на участках вод основного
потока поступающей речной воды с обского, тазовского и гыданского водосборов. При
этом основные особенности сосредоточены в районе смешения обских и тазовских вод.
Район впадения тазовских вод характеризуется наиболее низкими значениями коэф-
фициента поглощения. Эти величины РОВ в зоне перемешивания у западного берега
представлены на рис. 10. Они простираются в северном направлении на несколько кило-
метров. При этом более холодные и более плотные воды Тазовской губы вдоль правого
берега врезаются в относительно теплый обской поток, создавая область возмущения.

Исследование динамики модельных значений (2003–2011 гг.) показало, что концен-
трации ВВ (см. рис. 11) и коэффициенты поглощения РОВ имеют одинаковую тен-
денцию к некоторому возрастанию в устье и средней части Обской губы, а также в
Гыданской губе.

Выводы

В работе продемонстрированы возможности применения биооптических методов ди-
станционного зондирования в арктической акватории к спутниковым данным за бо-
лее чем десятилетний период времени. Несмотря на трудности получения качественной
спутниковой информации в арктическом регионе, получены регулярные временные ря-
ды MERIS-данных (2003–2011 гг.). Они обработаны в открытой программной среде
BEAM-VIASAT/ESA на основе метода нечеткой кластеризации в яркостном прост-



Исследование динамики параметров качества воды в заливах ... 75

Рис. 8. Концентрации ХЛ в мг/м3 (2004–2011 гг.)
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Рис. 9. Концентрации ВВ в г/м3 (2004–2011 гг.)
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Рис. 10. Коэффициенты поглощения РОВ в 1/м (2004–2011 гг.)
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Рис. 11. Средние значения концентрации ХЛ (а), концентрации ВВ (б) и коэффициента по-
глощения РОВ (в) в устье Обской губы, средней части и выходе из эстуария
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ранстве признаков для получения распределения основных оптических классов и на
основе нейросетевых алгоритмов для оптически сложных поверхностных вод. Прове-
денные исследования и обработанная к настоящему времени часть материалов позво-
ляют говорить о первых результатах.

∙ Получены оптические классы вод и представлена динамика изменений модель-
ных значений оптически активных веществ, а также первичных гидрооптических
характеристик за почти десятилетний период.

∙ Получены дополнения к схеме летней циркуляции вод в Обском эстуарии и при-
лежащем шельфе, которые представляют пространственные детали и уточнения
для опубликованных ранее данных.

∙ Представлены пространственные детали структуры эстуарной фронтальной зоны
в области смешения морских и речных вод в Обской губе. Эта зона связана с вы-
клиниванием пресной воды к поверхности и проникновением соленой воды в глубь
Обской губы в придонных слоях, а также является границей в распределении вы-
соких “речных” концентраций биогенных элементов.

∙ Выявлены детали межгодовой изменчивости ХЛ, ВВ и РОВ в отдельных частях
Обской губы (устье, средней части, эстуарии и прилежащем шельфе) и Гыданской
губе.

Дополнительного исследования требует тот факт, что распределения концентраций
ХЛ и ВВ аппроксимируются логнормальной функцией, а функции распределения РОВ
носят бимодальный характер. Но, несмотря на большую изменчивость процессов в изу-
чаемом регионе, получены характеристики их относительной устойчивости, связанные
с оптически активными веществами. Можно предполагать, что в соответствующий пе-
риод эта акватория справлялась с антропогенным и климатическим воздействием.

Исследования, проведенные на основе использования in-situ-данных Обской и
Гыданской губ (2015 г.) и эвристического моделирования, продемонстрировали опти-
ческую сложность вод заливов Карского моря. Если в прибрежных водах с невысо-
ким содержанием ХЛ спектральные диапазоны Green и Blue являются наиболее чув-
ствительными к изменениям концентраций ХЛ, а в мутных и/или эвтрофных водах
диапазоны Red и NIR становятся более значимыми, то для мониторинга исследуемой
акватории необходимо использовать данные наборов диапазонов (Green,RedEdge)ХЛ,
(CoastalBlue,Green)РОВ.

Особый интерес для будущего исследования представляет тот факт, что структу-
ры полей фитопланктона и желтого вещества во фронтальных зонах характеризуются
особой сложностью процессов и динамикой размеров фронтальных зон. При этом со-
держание ХЛ во фронтальной зоне Обской губы значительно ниже, чем в ее речной
части. Поскольку факторы, влияющие на распределение фитопланктона, определяют-
ся вдоль градиента солености, следующим шагом исследования будет сопоставление
деталей полей концентраций ХЛ с результатами математического моделирования со-
левого режима с учетом интрузии речных вод, которое будет выполнено с помощью
программного комплекса Delft3D.

Полученные результаты позволяют определить условия эффективного оперативного
мониторинга водных экосистем региона при изменении климата и увеличении антропо-
генной нагрузки вследствие использования природных ресурсов Гыданского полуостро-
ва и дноуглубительных работ для обеспечения круглогодичного судоходства в районах
портов Сабетта и Каменный Мыс. Следует также отметить, что исследуемая террито-
рия подвергается активному воздействию: с пресноводным стоком на Карский шельф
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выносится более 150 млн тонн аллохтонного вещества, включая широкий спектр загряз-
нений; в регионе в сильной степени выражена характерная для Арктики в последние
десятилетия деградация летнего ледового покрова; на шельфе и в прибрежной зоне мо-
ря разведаны огромные запасы газоконденсата и нефти. Крупнейшие радиоактивные
могильники в заливах восточного берега Новой Земли и Новоземельской впадине дела-
ют Карское море сосредоточением значительных накопленных экологических рисков.

Все это определяет крайнюю важность получения регулярных спутниковых наблю-
дений и развития представленных методов с целью оптимизации управления сохране-
нием и использованием природных ресурсов, а также эффективного контроля качества
вод в арктических акваториях.
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Ship and time-sensitive satellite (RapidEye, Terra/ASTER, Landsat-8) data of
2015 are used for analysis. Depth Delft3D-maps is a tool for preliminary analysis.
Statistical relationships (determination coefficient changes from 0.92 to 0.99) between
optically active substance concentrations and apparent optical properties are revealed.
The relationships show optical complexity of the studied area waters and necessity to
use the bands (CoastalBlue, Green, RedEdge) for detailed monitoring of phytoplankton
and yellow matter in the Kara Sea bays.

Fuzzy cluster analysis of water reflectance was applied for MERIS/ENVISAT data
(2003–2011). On this basis, classes of optically complex surface waters of the study area
were obtained. By the help of neural network modelling, the dynamics of concentrations
of optically active constituents is presented for almost a decade. Characteristics of
the relative stability of processes associated with chlorophyll, suspended matter and
dissolved organic matter as well as spatial details of the estuary front zone were found.
Regular satellite data of high resolution and development of the presented methods are
necessary for further monitoring of arctic water quality.

Keywords: satellite data, fuzzy clustering, phytoplankton, yellow matter, total sus-
pended matter, modelling of water quality parameter, optically complex waters.
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