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В  работе по спутниковым (MODIS, OLCI) и  натурным измерениям коэффициента яркости за 
2019–2023 гг. рассчитываются углы цветности вод Черного и Азовского морей. Коэффициент кор-
реляции “спутникового” и “натурного” углов цветности составляет 0.92. Для района исследований 
предложено разделение спектров коэффициента яркости на подгруппы по величинам угла цвет-
ности. Проведено сопоставление показателей поглощения растворенным органическим веществом 
(включая поглощение детритом) и показателей рассеяния назад взвешенными частицами, рассчи-
танных по спутниковым данным тремя способами: по эмпирическим формулам для угла цветности, 
по полуаналитическому алгоритму для спектрального коэффициента яркости и по стандартному 
спутниковому алгоритму (модель GIOP). Эмпирическое соотношение лучше восстанавливает по-
глощение растворенным органическим веществом, чем стандартный спутниковый или полуанали-
тический алгоритмы, в то время как для восстановления рассеяния назад взвешенными частицами 
все три метода показывают аналогичные по качеству результаты.
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ВВЕДЕНИЕ
Цвета природных вод Мирового океана за-

метно различаются в  зависимости от состава 
вод и  условий освещения. Основными компо-
нентами (примесями) морской воды, влияющи-
ми на ее окраску, являются фитопланктон (его 
пигменты), взвешенные частицы минерального 
и  органического происхождения и  растворен-
ные органические вещества (в основном, гуми-
новые кислоты). Содержание оптически актив-
ных компонентов в  различных водоемах может 
изменяться значительно. Особенно часто это 
наблюдается в  прибрежных водах, подвержен-
ных влиянию речного и  антропогенного стока, 
а также в периоды интенсивного развития фито-
планктонных организмов.

Видимый зрением человека цвет моря может 
быть выражен математически через цветовые ко-
ординаты и угол цветности. Эти величины мож-
но рассчитать непосредственно по спектральной 
форме коэффициента яркости (КЯ) толщи вод 

и  стандартным колориметрическим функциям 
трехкомпонентного зрения человека [17]. В свою 
очередь, спектр коэффициента яркости может 
быть получен с помощью контактных измерений 
или рассчитан по данным спутникового дистанци-
онного зондирования. Большинство спутниковых 
сканеров цвета океана измеряют яркость восходя-
щего излучения (Water Leaving Radiance) многока-
нальными спектрорадиометрами в ограниченном 
количестве (от 5 до 10) узких полос (≈10 нм) види-
мого излучения. Это основной параметр дистан-
ционного зондирования “цвета океана” [1].

В  предыдущей статье  [3] по натурным дан-
ным измерений спектров коэффициента яркости 
в 2019 и 2021 гг. были рассчитаны значения угла 
цветности для вод Черного моря. Также были по-
лучены эмпирические соотношения угла цвет-
ности с  показателем поглощения растворенным 
органическим веществом и с показателем рассе-
яния назад частицами взвешенного вещества, по-
скольку в Черном и Азовском морях именно эти 
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две примеси оказывают доминирующее воздей-
ствие на оптические свойства вод [6].

В  настоящей работе значения угла цветности 
рассчитываются по данным дистанционного зон-
дирования коэффициента яркости моря. Для вос-
становления спектрального распределения ко-
эффициента яркости по данным его измерений 
в отдельных спутниковых каналах используются 
ортогональные функции, полученные по дан-
ным контактных измерений КЯ в последние годы 
(2019, 2021, 2023) в водах Черного моря.

Цель работы – оценить качество расчета угла 
цветности по спутниковым данным и  провести 
сопоставление показателей поглощения раство-
ренным органическим веществом и показателей 
рассеяния назад взвешенными частицами, рас-
считанных по спутниковым данным различными 
способами, а именно: по эмпирическим форму-
лам для угла цветности из  [3], по полуаналити-
ческому алгоритму для спектрального КЯ [5], по 
модели GIOP по спутниковым данным [8, 19, 20].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Натурные оптические данные были получены 

в шести рейсах НИС “Профессор Водяницкий” 
в северо-восточной части Черного моря в 2019–
2023 гг. Положения станций без разделения по 
рейсам (многие станции повторяются) показаны 
на рис. 1. Количество данных и даты выполнения 
измерений приведены в табл. 1.

Оптические измерения на каждой станции за-
ключались в  измерении коэффициента яркости 
моря в спектральном диапазоне 390–750 нм. Все 
измерения проводились в дневное время, в усло-
виях отсутствия (или малой) облачности и волне-
ния до 3-х баллов. Для измерений использовался 
спектрофотометр, разработанный в  МГИ (Мор-
ской гидрофизический институт) РАН в  Отделе 
оптики и биофизики моря. Прибор, процесс вы-
полнения измерений и  обработки данных под-
робно описаны в работах [4, 12].

Спутниковые данные оптических скане-
ров цвета моря MODIS/Aqua, MODIS/Terra, 
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Рис.  1. Схема расположения оптических станций, где проводились измерения во время рейсов НИС “Профессор 
Водяницкий” в 2019–2023 гг.

Таблица 1. Даты рейсов и количество измерений
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106 19.04–11.05.2019 101 54 20
116 22.04–15.05.2021 85 22 38
117 30.07–07.08.2021 19 17 16
119 03.09–18.09.2021 18 14 14
126 16.03–31.03.2023 9 4 6
127 14.06–06.07.2023 88 50 47
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OLCI/Sentinel‑3A, OLCI/Sentinel‑3B уровня 2 по-
лучены с веб-сайта Ocean Color Web [14]. Спутни-
ковые и натурные данные отбирались так, чтобы 
время совпадало в пределах 3-х часов, а коорди-
наты – с точностью до 0.01° для сканера MODIS 
и с точностью 0.002° для OLCI. Основными фла-
гами для отбраковки данных считались STRAY-
LIGHT (засветка), ATMFAIL (несрабатывание 
алгоритма атмосферной коррекции) и HIGLINT 
(блик). Спектральный коэффициент яркости 
моря Rrs уровня 2 в  10-ти оптических каналах 
для MODIS (412, 443, 469, 488, 531, 547, 555, 645, 
667 и  678  нм) и  в  11-ти каналах для OLCI (400, 
412.5, 442.5, 490, 510, 560, 620, 665, 673.75, 681.25, 
708.75 нм) осреднялся по квадрату 3×3 пикселя, 
затем умножался на π для получения безразмер-
ных величин, соответствующих измерениям in si-
tu. Количество станций показано в таблице 1.

Дискретность измерений спектрального КЯ 
in situ составляет 5 нм. По натурным измерениям 
КЯ (табл. 1) рассчитаны ортогональные функ-
ции, с помощью которых восстановлены спектры 
Rrs по данным MODIS и OLCI также с дискретно-
стью 5 нм. По натурным и спутниковым данным 
о спектральном коэффициенте яркости моря рас-
считаны углы цветности вод.

Угол цветности водоема  – это параметр, ис-
пользуемый для описания цвета в  системе цве-
топередачи CIE [17]. Для его расчета по спектру 
коэффициента яркости первоначально опреде-
ляются координаты цветности x, y, z в колориме-
трической системе X, Y, Z по формулам

	 X R x d x X X Y Z= ( ) ( ) = + +( )∫ rs λ λ λ
400

700
; ;

	 Y R y d y Y X Y Z= ( ) ( ) = + +( )∫ rs λ λ λ
400

700
; ;

	 Z R z d z Z X Y Z= ( ) ( ) = + +( )∫ rs λ λ λ
400

700
; ;

где x(λ), y(λ), z(λ)  – функции спектральной чув-
ствительности человеческого глаза. Далее угол 
цветности α (в градусах) определяется выражением
	 α π π= ( ) −( ) −( )( )180 2arctg w wy y x x mod ,

где xw = yw = 1/3 – координаты точки белого цвета 
на диаграмме цветности (рис. 2). Сине-зеленому 
и  синему цветам соответствуют углы цветности, 
превышающие 180°.

Показатели поглощения растворенным орга-
ническим веществом (РОВ), включая поглоще-
ние детритом аorg(440), и  показатели рассеяния 

назад взвешенными частицами bbp(550) рассчита-
ны по спутниковым данным Rrs тремя способами:

(1)	 по эмпирическим формулам для угла 
цветности α  из [3]:
	 aorg(440) = –0.001α + 0.243; R = 0.70,
	 bbp(550) = –2.8 · 10–4α + 0.062; R = 0.77,

(2)	 по полуаналитическому алгоритму для 
спектрального КЯ [5], в котором спектр коэффи-
циента яркости имеет вид

	 R k
b b

a C a a e
rs

bw bp

w ph ph org

λ
λ λ

λ λ

ν

( ) =
( ) + ( )( )

( ) + ( ) + ( ) −

550 550

440* SS λ−( )440
,

где k = 0.15, bbw(λ) – показатель рассеяния назад 
чистой водой [13], aw(λ) – показатель поглощения 
чистой водой [16], a*

ph(λ) – спектр удельного по-
глощения пигментами фитопланктона (норми-
рованный на концентрацию хлорофилла-а) [10], 
ν = 1 – спектральный наклон рассеяния назад, за-
висящий от размера частиц [7], S = 0.018 – спек-
тральный наклон показателя поглощения света 
РОВ  [9], bbp(550)  – показатель рассеяния назад 
взвешенными частицами на длине волны 550 нм, 
Cph  – концентрация пигментов фитопланктона 
и аorg(440) – показатель поглощения РОВ на дли-
не волны 440 нм;

(3)	 по стандартному спутниковому алгорит-
му (модель GIOP [8, 19, 20]), т.е. величины пред-
ставляют собой конечный спутниковый продукт 
(Level 3). Использованы величины adg_443 (пока-
затель поглощения окрашенным растворенным 
и взвешенным веществом на длине волны 443 нм) 
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Рис.  2. Диаграмма цветности, показывающая соот-
ветствие угла цветности α относительно точки белого 
(xw, yw) цветов шкалы FU (Фореля-Уле) [18, c. 25667].
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в качестве поглощения суммарной неживой орга-
никой, а также bbp443 (показатель рассеяния назад 
частицами взвеси на длине волны 443 нм) и bbp_s 
(спектральный наклон bbp) для расчета bbp(550).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Ранее нами было отмечено, что спутниковые 

спектральные величины Rrs в среднем занижены 
по сравнению с  натурными примерно на 20%, 
что приводит к  последующей неверной оцен-
ке первичных гидрооптических характеристик 
(ПГХ) [2, 11]. Однако форма спектра при этом не 
искажается, а именно она в итоге определяет цве-
товые характеристики вод.

Значения угла цветности, рассчитанные по 
натурным данным о  КЯ (αin situ) и  рассчитан-
ные по восстановленным по спутниковым дан-
ным MODIS и OLCI спектрам Rrs (αsatellite), очень 
хорошо согласуются (рис. 3), коэффициент кор-
реляции R  =  0.92. Обратим внимание, что здесь 
и далее в статье индексы “in situ” и “satellite” отно-
сятся к измерениям КЯ, а не самих показателей, 
к которым они относятся.

Представленные на рис. 3 результаты показы-
вают, что можно использовать угол цветности для 
выделения спектров в подгруппы, которые разли-
чаются по своим оптическим свойствам и имеют 

различный состав вод. На рисунке отмечены три 
такие подгруппы: I – со значениями α < 100°, II – 
100° < α < 155° и III – α > 155°. Можно также выде-
лить еще одну промежуточную подгруппу (штри-
ховая линия) со значениями 155° < α < 175…180°. 
Воды указанных подгрупп различаются влияни-
ем взвешенного вещества и неживого органиче-
ского вещества (растворенная форма и  детрит) 
на КЯ, от большего к меньшему. Соответственно 
отличаются формы спектров КЯ для выделенных 
подгрупп (рис. 4).

На пространственном распределении зна-
чений угла цветности (рис.  5)  выделенным под-
группам соответствуют: воды Азовского моря 
с минимальными α < 100°, где максимально вли-
яние РОВ и взвешенного вещества на оптические 
свойства морской воды; воды Керченского про-
лива и возле крупных городов (Евпатория, Сева-
стополь, Ялта, Сочи, Туапсе) – с 100° < α < 155°; 
остальная бóльшая часть вод моря – с α > 155°, где 
влияние вышеуказанных примесей минимально, 
но локально выделяются зоны с повышенным со-
держанием РОВ или взвешенного вещества, ко-
торым соответствуют значения 155° < α < 180°.

Результаты расчета показателей рассеяния на-
зад взвешенными частицами bbp(550) по спутни-
ковым данным Rrs показаны на рис. 6. Красным 
цветом показаны значения, полученные стан-
дартным спутниковым алгоритмом (3) для ска-
неров MODIS и OLCI. В обоих случаях алгоритм 
дает заниженные показатели bbp(550). Синий 
цвет соответствует значениям, полученным по 
полуаналитическому алгоритму для спектраль-
ного КЯ  (2). Алгоритм хорошо восстанавливает 
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Рис. 3. Сравнение значений угла цветности, рассчи-
танных по данным натурных измерений КЯ (αin situ) 
и по спутниковым данным Rrs (αsatellite); красные точ-
ки  – данные MODIS/Aqua, MODIS/Terra, синие  – 
OLCI/Sentinel‑3A, OLCI/Sentinel‑3B. Овалами и рим-
скими цифрами обозначены подгруппы спектров КЯ 
(возможная промежуточная подгруппа обозначена 
штриховой линией). Прямые – линии регрессии.
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показатели bbp(550): коэффициент корреляции 
R = 0.95 как для MODIS, так и для OLCI. Расчет 
по Rrs сканера OLCI дает в среднем незначитель-
но завышенные величины относительно расчета 
по Rrs сканера MODIS. Черным цветом отмече-
ны показатели, рассчитанные по эмпирическим 
формулам для угла цветности (3). Коэффициен-
ты корреляции R = 0.89 для MODIS и R = 0.90 для 
OLCI. Разброс значений больше, чем для других 
методов, однако в  среднем эмпирические фор-
мулы практически не завышают и  не занижают 
результаты, коэффициент в уравнении регрессии 

близок к 1. Модель GIOP дает наименьший раз-
брос, однако существенно занижает результаты. 
Тем не менее, для качественной оценки рассея-
ния назад ее использование в данном случае воз-
можно.

Сопоставление поглощения РОВ, рассчитан-
ного разными способами (рис.  7), показывает, 
в  первую очередь, что расчет по модели GIOP 
(3) с  использованием данных как MODIS, так 
и  OLCI существенно завышает результаты. При 
этом отдельные выбросы появляются как для 
спектров КЯ, полученных в более мутных водах 
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Рис. 6. Сравнение показателей рассеяния назад взвешенными частицами, рассчитанных по данным натурных измере-
ний КЯ и по спутниковым данным Rrs тремя способами: а – по данным MODIS/Aqua, MODIS/Terra; б – по данным 
OLCI/Sentinel‑3A, OLCI/Sentinel‑3B.
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Рис. 5. Распределение величин угла цветности. Размеры символов соответствуют диапазону углов от 80° до 220°, боль-
ший размер соответствует меньшему углу. Для примера обозначены некоторые величины углов цветности.
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(подгруппы I  и  II по углу цветности), так и  для 
нормальных условий (подгруппа III). Возможной 
причиной этого может служить неверная оценка 
характеристик поглощения атмосферным аэро-
золем при атмосферной коррекции, которая при-
водит к искажению значений в коротковолновой 
части спектра Rrs, определяющей полученное 
значение поглощения РОВ  [15]. В  целом боль-
шой разброс не позволяет рассматривать модель 
GIOP для оценки поглощения РОВ, в  отличие 
от рассеяния назад взвешенным веществом, для 
которого она дает хорошие результаты. Эмпири-
ческие формулы и полуаналитический алгоритм 
дают приблизительно одинаковую корреляцию 
результатов с  данными in situ, при этом полу
аналитический алгоритм завышает оценку до 30 
и  40%, а  эмпирические формулы занижают не-
значительно или оценивают практически верно 
в случае OLCI.

Приведенная в  нашей работе, по сути, мо-
дельная симуляция bbp(550) и  аorg(440) показы-
вает продуктивность разделения спектров Rrs на 
подгруппы для вод, которые явно различаются 
по своим оптическим свойствам. Выделение под-
групп по углу цветности позволяет при переходе 
к  данным Level 3 использовать подходящий для 
данного типа вод алгоритм или эмпирические 
соотношения. По нашему мнению, это помог-
ло бы в  дальнейшем развитию различных мето-
дов, основанных на классификации. Так, можно 

определить подгруппы со значениями угла цвет-
ности, аномальными для данного водоема, как, 
например, показано в работе [21]. Появление по-
вышенных значений РОВ (т.е. низких значений 
угла цветности) в районах, для которых это неха-
рактерно, может использоваться, например, как 
маркер несанкционированных сбросов сточных 
(льяльных) вод и т. п.

Цвет воды, а  значит, и  угол цветности опре-
деляется формой спектра КЯ. Значительное из-
менение формы, как, например, при переходе 
от вод Черного моря к водам Азовского, приво-
дит к нарушению корреляций между спектраль-
ными отношениями и  ПГХ. На примере с  по-
глощением РОВ видно, что, если для спектров 
Rrs с неправильной атмосферной коррекцией не 
использовать модель GIOP, можно значительно 
улучшить восстановление первичных гидрооп-
тических характеристик. В то же время полуана-
литический алгоритм (2), во‑первых, позволяет 
дополнительно скорректировать спектры Rrs для 
устранения возможных искажений, а во‑вторых, 
обладает возможностью автоматического выбора 
спектральных участков для расчета неизвестных 
параметров, в данном случае bbp(550) и аorg(440), 
в  зависимости от того, в  каком диапазоне они 
оказывают наибольшее влияние на КЯ.

Следует также отметить, что, хотя данные, на 
которых получены эмпирические формулы, не 
включали диапазон углов менее 150°, результаты 

0.8

0.6

0.4

0.2

0

a o
rg

(4
40

) sa
te

lli
te

, м
‒1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

a o
rg

(4
40

) sa
te

lli
te

, м
‒1

0.160.04 0.120.080
aorg(440)in situ, м‒1

0.160.04 0.120.080
aorg(440)in situ, м‒1

(1) Эмпирические формулы
Y = 0.86 × X
R = 0.94
N = 138
(2) Полуаналитический алгоритм
Y = 1.31 × X
R = 0.94
N = 138
(3) Модель GIOP
Y = 1.64 × X
R = 0.67
N = 138

(1) Эмпирические формулы
Y = 0.99 × X
R = 0.95
N = 124
(2) Полуаналитический алгоритм
Y = 1.42 × X
R = 0.94
N = 124
(3) Модель GIOP
Y = 1.74 × X
R = 0.71
N = 124

(а)

(б)

0.8

0.6

0.4

0.2

0

a o
rg

(4
40

) sa
te

lli
te

, м
‒1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

a o
rg

(4
40

) sa
te

lli
te

, м
‒1

0.160.04 0.120.080
aorg(440)in situ, м‒1

0.160.04 0.120.080
aorg(440)in situ, м‒1

(1) Эмпирические формулы
Y = 0.86 × X
R = 0.94
N = 138
(2) Полуаналитический алгоритм
Y = 1.31 × X
R = 0.94
N = 138
(3) Модель GIOP
Y = 1.64 × X
R = 0.67
N = 138

(1) Эмпирические формулы
Y = 0.99 × X
R = 0.95
N = 124
(2) Полуаналитический алгоритм
Y = 1.42 × X
R = 0.94
N = 124
(3) Модель GIOP
Y = 1.74 × X
R = 0.71
N = 124

(а)

(б)

Рис. 7. Сравнение показателей поглощения растворенным органическим веществом, рассчитанных по данным натур-
ных измерений КЯ и по спутниковым данным Rrs тремя способами: а – по данным MODIS/Aqua, MODIS/Terra; б – 
по данным OLCI/Sentinel‑3A, OLCI/Sentinel‑3B.
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показывают их применимость и  для спектров 
подгруппы I с углами цветности менее 100°.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе объединены различные под-

ходы к  исследованию цвета моря, существовав-
шие длительное время. Достаточно большой 
объем накопленных данных для Черного моря 
позволил получить и  в  дальнейшем использо-
вать ортогональные функции для восстановления 
полного спектра КЯ по спутниковым измерени-
ям в дискретных оптических каналах.

Угол цветности оказался той характеристикой, 
которая хорошо восстанавливается по спутнико-
вым данным, не требуя внесения поправок. Не-
смотря на некоторую громоздкость вычислений, 
он представляет собой удобный параметр клас-
сификации спектров КЯ. Так, для района иссле-
дований в Черном и Азовском морях предложено 
разделение на три подгруппы спектров для вод, 
различающихся по своим оптическим свойствам, 
а, следовательно, и по составу примесей.

При сравнении эмпирических и  полуанали-
тических методов восстановления ПГХ морской 
воды показано, что независимо от метода пока-
затель рассеяния назад взвешенным веществом 
восстанавливается по спутниковым данным Rrs 
с  хорошей точностью. Любой из приведенных 
методов можно использовать для качественной 
и,  с  некоторой поправкой, для количественной 
оценки рассеяния назад.

В  случае расчета поглощения растворенным 
органическим веществом здесь большую роль 
играет качество спутниковых данных Level 2. Это 
позволяет подчеркнуть преимущество комплекс-
ного подхода, сочетающего ортогональные функ-
ции, рассчитанные на массиве длительных натур-
ных наблюдений, и колориметрические расчеты, 
для которых не столь важны точные значения 
КЯ. Величины угла цветности сильно коррелиру-
ют с поглощением РОВ, поэтому использование 
полученных эмпирических соотношений в боль-
шинстве случаев оказывается предпочтительнее, 
чем другие рассмотренные методы, и дает хоро-
шие результаты.
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CALCULATION OF HUE ANGLE AND INHERENT OPTICAL 
PROPERTIES OF BLACK SEA AND SEA OF AZOV WATER BASED 

ON SATELLITE COLOR SCANNERS DATA
E. N. Korchemkina*, E. V. Mankovskaya

Marine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russia
* e-mail: korchemkina@mhi-ras.ru

The study calculates the hue angles of the Black Sea and Sea of Azov water based on satellite and in situ mea-
surements of the reflectance coefficient for 20192023. The correlation coefficient for the satellite and in situ 
hue angles is 0.92. Division of the reflectance spectra into subgroups according to the values of the hue angle 
is proposed for the study area. Satellite-derived values of absorption by dissolved organic matter(including de-
tritus absorption) and backscattering by suspended particles have been compared in three ways: by empirical 
formulas for the hue angle, by a semianalytical algorithm for the spectral reflectance coefficient,and by the 
standard satellite algorithm (GIOP model). The empirical relationship is better at retrieving the absorption by 
dissolved organic matter than the standard satellite or semianalytical algorithms whereas for backscattering by 
suspended particles all three methods show similar quality of retrieving.

Keywords: hue angle, sea reflectance coefficient, ocean color, absorption by dissolved organic matter, back-
scattering by suspended particles


