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Актуальность
обоснована научным и практическим интересом к доступности информации, близкой к реальному
времени, об изменениях термохалинных компонентов морской среды, оказывающих существенное
влияние на состояние биологических ресурсов, экологию и прибрежную инфраструктуру [1]. Высокая
стоимость и неравномерность данных in situ привели к поиску альтернативных способов получения
информации о температуре и солености [2, 3] , в том числе по данным дистанционного зондирования.

Цели
(1) Получить наборы данных поверхностной солености в Азовском море, восстановленной по
региональным биооптическим параметрам.
(2) Сравнить результаты восстановления солености, полученных с использованием моделей average
regression и cumulative regression.
(3) Выполнить верификацию среднемесячных значений восстановленной солености за 2000–2018 гг. по
среднемесячным среднемноголетним значениям солености по данным in situ за 1913–2018 гг.
(4) Определить биооптический параметр, использование которого показывает наилучшую корреляцию
между восстановленными значениями восстановленной солености и данными in situ.

РЕЗУЛЬТАТЫ Заключение
(1) Конечным продуктом являются регрессии для весеннего и

летнего сезонов, предназначенные для восстановления
солености и обеспечения ежемесячных данных о
поверхностной солености Азовского моря и ее
визуализации на картах.

(2) Показано, что соленость восстановленная по параметру
aCDM(438), наиболее реалистично отражает ее изменения
по пространству в наблюдаемом in situ диапазоне
солености.

(3) В весенний и летний сезоны 2000–2018 гг. среднемесячные
значения восстановленной солености сохраняют общие
тенденции периодов осолонения/опреснения по
климатологии in situ за 1913–2018 гг.

Будущие исследования
(1) Настоящее исследование выполнено для летнего и

весеннего сезонов. Поэтому планируется построение
регрессионных зависимостей для осеннего и зимнего
сезонов.

(2) Результаты исследования будут использованы для
получения фотосинтетически активного излучения в толще
воды и на дне моря.

(3) Полученные результаты будут использованы для задания
начальных полей солености в 3D гидродинамической
модели.
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Этапы исследования
Этап 1 Формирование массивов, состоящих из пар данных in situ и региональных биооптических 
параметров, синхронизированных по времени и пространству на основании алгоритмов [6, 7].
Этап 2 Получение наборов данных поверхностной солености, восстановленной по различным
биооптическим параметрам и моделям average regression и cumulative regression для летнего и весеннего
сезонов.
Этап 3 Сравнение результаты восстановления солености и определение биооптический параметр,
использование которого показывает наилучшую корреляцию между восстановленными значениями
восстановленной солености и данными in situ.
Этап 4 Верификация среднемесячных значений восстановленной солености по климатологии in situ.
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Рисунок 2 Карты распределения пар данных in situ и MODIS 

Таблица 1 Диапазоны изменения климатической солености (S) и температуры (T) для 
субрегионов Азовского моря по данным in situ за 1913-2018 гг.

Субрегион Глубина
Соленость, ‰ Температура, °С

Smin Smax Savg ± σ Tmin Tmax Tavg ± σ

AZ1

0 – 2 м 1,0 6,4 4,26 ± 1,37 0,1 24,1 11,58 ± 9,5

2 – 4 м 1,9 7,0 4,87 ± 1,28 1,1 23,7 12,80 ± 9,1

AZ2

0 – 2 м 9,9 11,8 10,89 ± 0,5 0,4 24,2 12,21 ± 9,2

2 – 6 м 10,0 12,4 11,08 ± 0,6 1,1 24,7 11,92 ± 8,8

6 – 14  м 10,9 12,1 11,62 ± 0,4 0,9 23,9 11,53 ±9,1

AZ3

0 – 2 м 12,4 15,9 13,63 ± 1,1 3,6 23,9 12,85± 8,1

2 – 10 м 11,4 17,9 12,95 ± 1,7 3,2 23,7 12,51 ± 8,1

> 10 м 10,8 14,0 12,52 ± 0,9 1,1 23,8 13,08 ± 8,1

Рисунок 5 Статистика ошибок среднемесячных значений солености, восстановленных по параметру aCDM(438) 
за 2000-2018 гг. по отношению к климатологии in situ 1913–2018 гг.

Рисунок 3 Карты среднемесячных значений восстановленной 
солености 2000-2018 гг. по параметру aCDM(438)

Рисунок 4 Карты отклонений (∆SSS = SSSmodel − SSSin situ, ‰) 
среднемесячных значений восстановленной солености за 2000-2018 гг. 

относительно климатологии 1913-2018 гг.

Рисунок 1 Карта Азовского 
моря с субрегионами AZ1, AZ2, 
AZ3

Методы

Наборы данных
Региональные спутниковые продукты
данные MODIS-Aqua/Terra за 2000–2018 гг. ресурс: oceancolor.gsfc.nasa.gov с отбраковкой, согласно [4].

Данные in situ
база океанографических данных ЮНЦ РАН за 1913–2006 гг. [5]
«Атлас климатических изменений в больших морских экосистемах Северного полушария» 1913–2018 гг. 
сайты: atlas.ssc-ras.ru/azs/azs-invent.html www.seadatanet.org/ www.nodc.noaa.gov/OC5/WOD/pr_wod.html.

1. Региональный биооптический алгоритм [7] для оценки IOPs в Азовском море

• aph(678), м-1 – коэффициент поглощения света фитопланктоном при длине волны 678 нм
• TChl, мг·м-3 – сумма концентраций хлорофилла a и феофитина
• aCDM(438), м-1 – коэффициент поглощения света окрашенным взвешенным веществом
• atot(438), м-1 – коэффициент поглощения света всеми оптически активными компонентами среды
• bdp(438), м-1– коэффициент обратного рассеяния частиц

2. Региональные модели
• average regression – модель прямого усреднения коэффициентов статистически значимых

регрессий, полученных отдельно для выбранных лет, удовлетворяющих условию
репрезентативности выборки пар данных in situ и дистанционного зондирования

• cumulative regression – регрессионная модель между генеральными совокупностями пар данных
in situ и дистанционного зондирования за весь период наблюдения 2000–2018 гг.

Район исследования
СТАНДАРТНЫЕ ОШИБКИ 
средней солености по данным  in situ (𝑰) и модели (M) 
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Рисунок 6 Статистика ошибок среднемесячных значений солености, восстановленных по параметрам 
aCDM(438), aph(678) и bbp(438) за 2000-2018 гг. по отношению к климатологии in situ 1913–2018 гг.
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