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Изучена изменчивость параметров качества воды Новосибирского водохрани-
лища на основе применения инверсионных алгоритмов для определения концен-
трации хлорофилла, взвешенного вещества и показателя поглощения растворенно-
го органического вещества. В алгоритмах использовались данные о коэффициенте
яркости водной поверхности, полученные спектрометром MERIS/ENVISAT.

С целью дальнейшего восстановления распределения хлорофилла в водной тол-
ще, большей, чем слой первой оптической глубины, решалась задача получения
батиметрических оценок глубоководных участков. Для этого использовался метод
отношений спектральных яркостей в различных каналах. Получены наиболее эф-
фективные комбинации каналов спутника WorldView-2 для глубоководных участ-
ков водохранилища.
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Введение

Одно из наиболее быстро развивающихся направлений исследования Земли — дистан-
ционное зондирование (ДЗ) водных объектов — приобретает все большее значение для
проблем водной экологии и изменения климата.

Оптические свойства природных вод таковы, что электромагнитная радиация лишь
в видимом диапазоне спектра способна существенно проникать вглубь водного стол-
ба [1]. Фотоны взаимодействуют с водной средой, и результирующая радиация оказы-
вается перенаправленной назад к разделу вода—атмосфера. Обратный рассеянный све-
товой поток несет информацию об оптических свойствах водного столба. Выходящий
из воды свет является сверткой всех произошедших взаимодействий световых фото-
нов с водной средой: рассеяния молекулами воды, поглощения фитопланктоном и рас-
творенным органическим веществом (РОВ), рассеяния и в существенно меньшей мере
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поглощения взвешенным веществом (ВВ) [2]. Это естественным образом объясняет ис-
ключительную роль спутниковых датчиков, работающих в оптическом диапазоне при
исследовании внутриводных параметров и процессов.

Первым звеном трофической цепи и основной характеристикой гидрозоля Новоси-
бирского водохранилища является фитопланктон. Он образует особую составляющую
гидровзвеси. Общепризнанный метод оценки биомассы и развития фитопланктона, а
также продуктивности водоемов — определение концентрации хлорофилла (ХЛ), иг-
рающего важнейшую роль в процессе фотосинтеза. Информация о пространственно-
временной изменчивости концентрации хлорофилла служит важным индикатором ка-
чества воды.

Изменчивость параметров качества воды может быть изучена с помощью примене-
ния инверсионных методов к данным cпектрометра MERIS (Medium Resolution Imaging
Spectrometer) со спутника ENVISAT (Environmental Satellite), находившегося на орбите
в 2002–2012 гг. и хорошо зарекомендовавшего себя с точки зрения надежности монито-
ринга морских акваторий и внутренних водоемов. Эти данные позволяют определить
концентрации хлорофилла и взвешенного вещества наряду с показателем поглощения
РОВ в слое первой оптической глубины [3].

Результаты инверсионного MERIS-моделирования показали, что среднее значение
первой оптической глубины в июле составляет 25% от средней глубины Новосибирско-
го водохранилища. В условиях ветра получение надежной информации о параметрах
качества воды в нижней части водохранилища связано с задачей восстановления рас-
пределения хлорофилла по всей глубине водной толщи, для решения которой необхо-
димы батиметрические оценки. Поскольку методы активного зондирования, такие как
замеры глубин с помощью эхолота или лидара, могут быть весьма дорогостоящими [4],
а гидролокационное зондирование имеет низкое пространственное разрешение [5], пас-
сивное дистанционное зондирование становится активно развивающейся альтернативой
для получения оценок глубин. В частности, произошло снижение ошибки до величины
менее 15% даже в непрозрачных водах [6] после запуска спутника WorldView-2, имею-
щего высокое пространственное разрешение (1.84 м) и дополнительные спектральные
каналы, в том числе фиолетовый Coastal (400–450 нм), в котором излучение наиболее
глубоко проникает в водную толщу.

При использовании мультиспектральных изображений наиболее эффективен под-
ход, основанный на модели отношения спектральных яркостей [7], поскольку резуль-
тативные оценки учитывают пространственную неоднородность параметров качества
воды и не зависят от типа донной поверхности. Предыдущие исследования эффектив-
ности глубин на основе данных WorldViewV-2 применялись для морских глубоководных
и прибрежных участков олиготрофного типа [8 – 11], для мелководных участков с боль-
шим количеством взвеси [12, 13], а также для мелких эвтрофных озер [14].

В настоящей работе используется моделирование комбинаций спектральных каналов
для получения батиметрических оценок глубоководного мезотрофного водоема с целью
дальнейшего развития современных технологий получения параметров качества воды.

1. Восстановление параметров качества воды

В зависимости от соотношения концентраций трех компонентов (хлорофилла, ВВ, РОВ)
в водной среде определяются оптические свойства акваторий. Воды Мирового океана
делятся на две категории. Воды первого типа — это открытые океанические воды, где
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высокая концентрация хлорофилла преобладает над остальными компонентами. Все
внутренние воды определяются как воды второго типа, где все три компонента могут
вносить значительный вклад в оптические свойства акватории.

Для определения оптически активных компонентов водной среды используются два
вида биооптических алгоритмов — эмпирические и полуаналитические.

Эмпирические алгоритмы основаны на использовании рассчитанных по данным на-
турных измерений статистических (регрессионных) соотношений между определяемым
параметром (концентрацией хлорофилла, концентрацией взвешенного вещества или по-
казателем поглощения РОВ). Используются отношения яркостей для выбранных длин
волн. Итоговые соотношения зависят от количественного и качественного состава оп-
тически активных компонентов водной среды, который может сильно варьировать.
В частности, концентрация хлорофилла может быть вычислена по данным спутнико-
вых радиометров через регрессионное соотношение яркостей на каналах максимума и
минимума поглощения.

Однако для вод второго типа, где концентрация хлорофилла является не единствен-
ным фактором, определяющим оптические свойства, стандартные эмпирические алго-
ритмы нуждаются в существенной коррекции. Поэтому для акватории Новосибирского
водохранилища использовались алгоритмы, способные одновременно восстанавливать
все упомянутые выше параметры качества воды [15 – 17].

Полуаналитические алгоритмы предназначены для определения концентраций хло-
рофилла и взвешенного вещества, а также показателя поглощения РОВ по данным
о коэффициенте яркости водной поверхности [18]. Алгоритмы основаны на соотноше-
нии величины коэффициента яркости 𝜌𝑤(𝜆), показателей поглощения 𝑎(𝜆) и обратного
рассеяния 𝑏𝑏(𝜆) воды. Поскольку первичные оптические характеристики водной сре-
ды обладают свойством аддитивности, показатели 𝑎(𝜆) и 𝑏𝑏(𝜆) представляются в виде
суперпозиции вкладов оптически активных параметров водной толщи:

𝑎(𝜆) = 𝑎𝑤(𝜆) + 𝑎𝑝ℎ(𝜆) + 𝑎𝑐𝑑𝑜𝑚(𝜆), (1)

𝑏𝑏(𝜆) = 𝑏𝑏𝑤(𝜆) + 𝑏𝑏𝑡𝑠𝑚(𝜆), (2)

где 𝑎𝑤(𝜆) и 𝑏𝑏𝑤(𝜆) — известные показатели поглощения и обратного рассеяния водой
без примесей [19]. Неизвестные — показатель поглощения пигментами фитопланкто-
на 𝑎𝑝ℎ(𝜆), показатель поглощения РОВ 𝑎𝑐𝑑𝑜𝑚(𝜆) и показатель обратного рассеяния ВВ
𝑏𝑏𝑡𝑠𝑚(𝜆) — соответственно представляются через концентрацию хлорофилла 𝐶𝑜𝑛𝐶ℎ𝑙−𝑎,
показатель поглощения РОВ 𝑎𝑐𝑑𝑜𝑚(443) и концентрацию взвешенного вещества 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑠𝑚,
вычисленные на длине волны 𝜆 = 443 нм [20].

Таким образом должна решаться обратная задача определения трех неизвестных
параметров 𝐶𝑜𝑛𝐶ℎ𝑙−𝑎, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑠𝑚 и 𝑎𝑐𝑑𝑜𝑚(443). В исследовании использованы результаты
применения двух подходов: нейросетевого (NN) [21] и квазианалитического (QAA) [22].

Наиболее оперативным для решения обратной задачи получения параметров ка-
чества воды является NN-алгоритм: он позволяет обрабатывать снимки в почти ре-
альном масштабе времени. Из существующих типов искусственных нейронных сетей
наиболее частое применение для целей дистанционного зондирования нашли много-
слойные персептроны. В общем случае многослойный персептрон состоит из входного,
внутреннего и выходного слоев. Входной слой содержит нейроны, отражающие свой-
ство входных параметров, т. е. спектральных значений яркостных сигналов, исходящих
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от поверхности воды. Выходной слой содержит нейроны, число которых соответству-
ет числу искомых параметров (хлорофилла, ВВ, РОВ). Каждый нейрон внутреннего
слоя связывается со всеми нейронами входного и выходного слоев посредством при-
дания передаточной функции индивидуальных весовых коэффициентов (весов). Веса
корректируются в предварительном процессе обучения с использованием фактических
значений яркостных сигналов, соответствующих концентраций хлорофилла и взвешен-
ного вещества, а также показателя поглощения РОВ для водоемов с различным уровнем
трофности.

2. Результаты получения оценок качества воды на основе данных
MERIS/ENVISAT

По результатам NN-моделирования и анализа многолетних контактных данных обна-
ружена пространственная неоднородность распределения концентрации хлорофилла по
акватории водохранилища, отражающая морфометрические и гидрологические особен-
ности различных его участков и соответствующая разделению водохранилища на об-
ласти, в том числе по особенностям процессов морфолитогенеза [23].

На рис. 1 представлены сезонные и годовые изменения пространственных распреде-
лений концентрации хлорофилла в 2007–2011 гг., полученные на основе использования
нейросетевого MERIS-моделирования. Данный подход позволяет получить обширный
и систематизированный материал на основе выделения подобластей однородности, ко-
торые оказались совпадающими для всех трех параметров качества воды. В частности,
для июля 2011 г. выделяются пять подобластей, в каждой из которых значения пара-
метров качества воды образуют некий кластер в трехмерном (хлорофилл, ВВ, РОВ)
признаковом пространстве. На рис. 2 представлены подобласти-кластеры, полученные
по MERIS-данным от 08.07.2011:

∙ в области флювиального морфогенеза R1(Pin1-Pin10), R2(Pin10-Pin26), R3(Pin26-
Pin69);

∙ в переходной области R4(Pin69-Pin76);
∙ в области волнового морфогенеза R5(Pin76-Pin90).
Сопоставление концентраций хлорофилла с показателями поглощения пигментами

фитопланктона показало, что при NN-подходе получены лучшие результаты для вы-
числения концентрации хлорофилла по сравнению с QAA-подходом независимо от вы-
бранной подобласти (рис. 3, а).

Кластер R2 характеризуется самой высокой зависимостью полного поглощения от
концентрации хлорофилла (рис. 3, б). В соответствии с выражением (1) эта подобласть
испытывает самое низкое влияние РОВ. В кластерах R1—R4 полное рассеяние опреде-
ляется только обратным рассеянием взвешенного вещества (рис. 3, в) или в соответствии
с (2) только концентрацией ВВ. В кластерах R1,R3,R4 уровень мутности полностью
определяется концентрацией ВВ (рис. 3, г).

В применяемом NN-подходе использовалось значение первой оптической глубины
𝑍90, из которой исходит 90% отраженного света [24]. Результаты MERIS-моделирования
показали, что, в частности, в июле 2011 г. на большей части Новосибирского водохра-
нилища 𝑍90 < 2 м при средней глубине водохранилища 9 м и максимальной — 25 м
при НПУ (рис. 4) [25].

Анализ спутниковых данных за различные по водности годы позволил оценить зна-
чимость для уровня развития фитопланктона изменений водообеспеченности водохра-
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Рис. 1. Пространственное распределение концентраций хлорофилла в разные сезоны 2007–
2011 гг., мг/м3: а — июль 2007 г., б — июль 2008 г., в — октябрь 2009 г., г — июнь 2010 г., д —
июль 2011 г.

Рис. 2. Пространственные распределения (08.07.2011): а — концентрация ХЛ, мг/м3, б — кон-
центрация ВВ, г/м3, в — показатель поглощения РОВ, м−1
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Рис. 3. Соотношения гидрооптических характеристик и MERIS-параметров качества воды
(08.07.2011): а — зависимость показателя поглощения пигментами фитопланктона от кон-
центрации ХЛ; б — зависимость показателя полного поглощения от концентрации ХЛ; в —
зависимость показателя полного рассеяния от концентрации ВВ; г — зависимость мутности от
концентрации ВВ

нилища, определяющей проточность водоема в целом и его отдельных участков. Поля
концентрации хлорофилла изменяются (в сезонном и многолетнем аспектах) в связи
с изменением морфометрии, т. е. глубины и объемов воды, и гидрологических характе-
ристик — объемов водных масс, скорости течения и интенсивности водообмена.

При ветровом воздействии происходит изменение полей концентрации хлорофил-
ла по вертикали, что наиболее выражено на нижнем, наиболее широком и глубоком,
участке водохранилища. Поэтому для его нижней части встает особая задача восстанов-
ления распределения концентрации хлорофилла во всей водной толще по полученным
данным о его концентрации в слое первой оптической глубины [26, 27]. Для решения
этой задачи необходимы батиметрические данные высокого разрешения.
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Рис. 4. Пространственное распределение первой оптической глубины 𝑍90 (08.07.2011), м

Таким образом, получение приемлемой и надежной информации о качестве воды
в нижней части Новосибирского водохранилища связано с задачей оценок глубин, ко-
торая также может решаться на основе данных оптического диапазона.

3. Оценки глубин отдельных участков водохранилища

Световой поток при не слишком больших оптических толщах рассеяния водного столба
экспоненциально убывает с глубиной, что выражается законом Бугера—Ламберта—
Бера

𝐿(𝑍) = 𝐿(0) exp(−𝑘𝑍). (3)

Здесь 𝐿(𝑍) — световой поток, пропущенный слоем воды; 𝐿(0) — входящий световой
поток; 𝑍 — глубина, через которую проходит световой поток; 𝑘 — коэффициент диф-
фузного ослабления.

Таким образом, при анализе поведения света в водной толще необходимо принимать
во внимание экспоненциальное уменьшение яркости с глубиной. Соотношение (3) ис-
пользуется в двух видах батиметрических оценок: в линейных оценках [28] и оценках на
основе отношений спектральных яркостей [9]. Основным недостатком линейной модели
является неспособность учитывать различия спектральных характеристик для неодно-
родных участков с различными гидробиологическими и гидрооптическими характери-
стиками. Поэтому для оценок глубин водохранилища использована модель отношения
спектральных яркостей в каналах данных WorldView-2.

Поглощение света на всех глубинах водоема означает, что наблюдаемая яркость 𝑅𝑤

принимает минимальные значения в самых глубоких слоях воды независимо от типа
дна. На основе этого факта в работе [9] показано, что логарифм яркости в канале с бо-
лее высоким поглощением ln(𝑅𝑤(𝜆𝐻𝐼)) будет уменьшаться по отношению к логарифму
яркости в канале с более низким поглощением ln(𝑅𝑤(𝜆𝐿𝑂)) пропорционально глубине.
Соответственно, отношение яркостей в каналах будет увеличиваться с увеличением глу-
бины [9]:
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Т а б л и ц а 1. Новые спектральные каналы WorldView-2: Coastal, Yellow, Red edge, NIR1,
NIR2

Канал Спектральный диапазон, нм
Coastal 400–450
Blue 450–510
Green 510–580
Yellow 585–625
Red 630–690
Red edge 705–745
NIR1 770–895
NIR2 860–1040

𝑍 = 𝑚1
ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝐿𝑂))

ln(𝑛𝑅𝑤(𝜆𝐻𝐼))
−𝑚0, (4)

где 𝜆𝐿𝑂 — канал с низким поглощением; 𝜆𝐻𝐼 — канал с высоким поглощением; 𝑚1 —
настраиваемая постоянная; 𝑚0 — смещение для глубины 𝑍 = 0; 𝑛 — фиксированная для
всех областей постоянная, обеспечивающая положительные значения логарифмических
и линейной функций.

Модель (4) может быть использована для одновременной оценки уровней глубоко-
водных и мелководных участков [10]. Хотя ранее модель (4) использовалась только для
двух пар традиционных каналов

{𝜆𝐿𝑂
𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐻𝐼

𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐿𝑂
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤, 𝜆𝐻𝐼

𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤} = {Blue, Green, Red, NIR},

данные дополнительных каналов

{𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙, 𝑌 𝑒𝑙𝑙𝑜𝑤,𝑅𝑒𝑑 𝑒𝑑𝑔𝑒,𝑁𝐼𝑅1, 𝑁𝐼𝑅2}

позволяют получать более эффективные оценки глубин (табл. 1).

4. Результаты получения батиметрических оценок на основе
данных WorldView-2

Поскольку свет в красном и ближнем инфракрасном диапазонах наиболее сильно по-
глощается водой, набор каналов NIR2, NIR1, Red edge, Red является определяющим
для оценки глубин в мелководных участках. Так как излучение в фиолетовом, синем
и зеленом диапазонах более всего проникает в водную толщу, то каналы Coastal, Blue,
Green являются основными для батиметрических оценок глубоководных участков. Ка-
нал Yellow находится между сине-фиолетовым и красным диапазонами. Эффектив-
ность его использования зависит в большей степени от гидробиологических характери-
стик текущего состояния водоема.

Наличие дополнительных спектральных каналов WorldView-2 позволяет использо-
вать в (4) новые виды комбинаций {𝜆𝐿𝑂

𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐻𝐼
𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐿𝑂

𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤, 𝜆𝐻𝐼
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤} (табл. 2).

Канал Yellow является информативным в основном для определения высоких кон-
центраций ВВ [12, 20]. Поскольку в нижней части водохранилища основная характе-
ристика гидрозоля в штилевую погоду — это хлорофилл, в вычислительных экспери-
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ментах значения яркостей в желтом диапазоне расходились со значениями яркостей
сине-фиолетовой области спектра. Поэтому в исследовании возможностей батиметри-
ческих оценок нижней части водохранилища использовались комбинации без участия
желтого канала (табл. 2).

Сравнительные оценки с данными эхолота (табл. 3, рис. 5) и сравнение с картой
глубин (рис. 6) продемонстрировали, что наиболее качественное отображение уровней
глубин представляют оценки на основе комбинации 1

{𝜆𝐿𝑂
𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐻𝐼

𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐿𝑂
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤, 𝜆𝐻𝐼

𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤} = {𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙, 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛,𝑅𝑒𝑑,𝑁𝐼𝑅1}

и комбинации 9

{𝜆𝐿𝑂
𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐻𝐼

𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐿𝑂
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤, 𝜆𝐻𝐼

𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤} = {𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙, 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛,𝑅𝑒𝑑,𝑁𝐼𝑅2}.

Т а б л и ц а 2. Используемые в (4) комбинации каналов WorldView-2: 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14

Комбинация 𝜆𝐿𝑂
𝑑𝑒𝑒𝑝 𝜆𝐻𝐼

𝑑𝑒𝑒𝑝 𝜆𝐿𝑂
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 𝜆𝐻𝐼

𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤

1 Coastal Green Red 𝑁𝐼𝑅1

2 Blue Green Red 𝑁𝐼𝑅1

3 Coastal Yellow Red 𝑁𝐼𝑅1

4 Blue Yellow Red 𝑁𝐼𝑅1

5 Coastal Green Red edge 𝑁𝐼𝑅1

6 Blue Green Red edge 𝑁𝐼𝑅1

7 Coastal Yellow Red edge 𝑁𝐼𝑅1

8 Blue Yellow Red edge 𝑁𝐼𝑅1

9 Coastal Green Red 𝑁𝐼𝑅2

10 Blue Green Red 𝑁𝐼𝑅2

11 Coastal Yellow Red 𝑁𝐼𝑅2

12 Blue Yellow Red 𝑁𝐼𝑅2

13 Coastal Green Red edge 𝑁𝐼𝑅2

14 Blue Green Red edge 𝑁𝐼𝑅2

15 Coastal Yellow Red edge 𝑁𝐼𝑅2

16 Blue Yellow Red edge 𝑁𝐼𝑅2

Т а б л и ц а 3. Результаты сравнения оценок глубин с данными эхолота: коэффициенты
детерминации (𝑅2) и среднеквадратичные ошибки (RMSE )

Комбинация 𝜆𝐿𝑂
𝑑𝑒𝑒𝑝 𝜆𝐻𝐼

𝑑𝑒𝑒𝑝 𝜆𝐿𝑂
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 𝜆𝐻𝐼

𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤 Максимальная 𝑅2 RMSE,
глубина, м м

1 Coastal Green Red 𝑁𝐼𝑅1 18 0.62 1.4
2 Blue Green Red 𝑁𝐼𝑅1 12 0.62 1.9
5 Coastal Green Red edge 𝑁𝐼𝑅1 13 0.35 2.2
6 Blue Green Red edge 𝑁𝐼𝑅1 10 0.07 2.7
9 Coastal Green Red 𝑁𝐼𝑅2 13 0.62 1.8
10 Blue Green Red 𝑁𝐼𝑅2 13 0.56 2.0
13 Coastal Green Red edge 𝑁𝐼𝑅2 10 0.31 2.3
14 Blue Green Red edge 𝑁𝐼𝑅2 10 0.60 2.9
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На соответствующих результатах четко прослеживается глубоководная полоса вдоль
правого берега (рис. 6). Также верно представлена область с небольшими глубинами
в районе острова Шумской Кордон и вокруг малых островов. Среднеквадратичные
ошибки батиметрических оценок составляют 1.4 и 1.8 м соответственно для комбина-
ций 1 и 9 (табл. 3).

а б

Рис. 5. Результаты оценок глубин (4) на основе WorldView-2 (27.08.2010) в сравнении с данными
эхолота (2009): а — комбинация 1; б — комбинация 9

а б в

Рис. 6. Результаты оценок глубин (4) на основе данных WorldView-2 (27.08.2010) в сравнении
с картой: а — карта глубин (2011); б — результат использования комбинации 1; в — результат
использования комбинации 9
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а б

Рис. 7. Результаты оценок глубин (4) на основе данных WorldView-2 (27.08.2010) в сравнении
с картой: а — карта глубин (2011); б — результат использования комбинации 5

Для комбинации 5

{𝜆𝐿𝑂
𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐻𝐼

𝑑𝑒𝑒𝑝, 𝜆𝐿𝑂
𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤, 𝜆𝐻𝐼

𝑠ℎ𝑎𝑙𝑙𝑜𝑤} = {𝐶𝑜𝑎𝑠𝑡𝑎𝑙, 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛,𝑅𝑒𝑑 𝑒𝑑𝑔𝑒,𝑁𝐼𝑅1}

характерно хорошее совпадение с картой по малым глубинам в узкой прибрежной по-
лосе вдоль левого берега водохранилища (рис. 7). Среднеквадратичная ошибка бати-
метрических оценок при использовании этой комбинации составляет 2.2 м (табл. 3).
Непредставленным оказался мелководный участок, который относится к области с по-
вышенными концентрациями хлорофилла и взвешенного вещества из-за высокой раз-
мываемости берега.

Заключение

На основе использования нейросетевого MERIS-моделирования получен обширный и
систематизированный материал для изучения динамики параметров качества воды Но-
восибирского водохранилища. В слое первой оптической глубины водохранилища об-
наруживаются подобласти, где имеются однородности, соответствующие особенностям
процессов морфолитогенеза и обусловленные специфическими свойствами хлорофил-
ла, взвешенного вещества, РОВ, а также первичных гидрооптических характеристик
водохранилища.

С целью восстановления распределения параметров качества воды по всей глу-
бине водной толщи исследованы возможности получения батиметрических характери-
стик водохранилища на основе сравнения яркостей по снимкам c высоким простран-
ственным и спектральным разрешением, съемка производилась космическим аппаратом
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WorldView-2. Несмотря на сложность батиметрических исследований в условиях мезо-
трофного водоема, найдены оптимальные наборы каналов WorldView-2 для получения
предварительных оценок в глубоководных участках Новосибирского водохранилища.

Все определения искомых параметров в настоящей работе базируются на условии
выполнимости закона Бугера—Ламберта—Бера, который описывает распространение
узконаправленного пучка света в оптически тонкой среде. Для сильно мутных сред
с большими значениями оптических толщ рассеяния распространение излучения опи-
сывается интегродифференциальным уравнением переноса. Использование результатов
его решения обеспечивает возможность уточнения данных вычислений яркости на боль-
ших глубинах, что и намечено на ближайшее будущее.

Совместное применение описанных технологий позволит более эффективно исполь-
зовать данные спутниковой группировки Sentinel, у которой второй спутник позволяет
получать оптические данные высокого спектрального и пространственного разрешения
(Sentinl-2, 2015), а третий спутник является наследником MERIS/ENVISAT (Sentinl-3,
2016).
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Use of satellite data for water quality parameters retrieval and bathymetry
derivation for Novosibirsk Reservoir
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Chlorophyll (Chl) concentrations, total suspended matter (TSM) concentrations,
colored dissolved organic matter (CDOM) absorption and inherent optical properties
(IOP) of Novosibirsk Reservoir were retrieved using neural network inversion based on
MERIS-data in 2007–2011.
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Homogeneity regions were discovered in the first optical depth of reservoir. These
regions match the peculiarities of morpholithogenesis and are specified by particular
properties of Chl, TSM, CDOM and IOP. Spatial and temporal variability of Chl-
concentration is a primary indicator of the reservoir water quality in calm weather.
When exposed to wind Chl-concentration fields change vertically, mostly in the widest
and deepest part of the reservoir.

To restore the distribution of water quality parameters in the depth of the water
column, we investigate the opportunities for retrieving bathymetric characteristics. For
that we compare the brightness obtained by WorldView-2 spacecraft high spatial and
spectral resolution data. Despite the complexity of bathymetric studies in a mesotrophic
reservoir, we found the optimal set of channels of the WorldView-2 to preliminary
estimate (root-mean-square error RMSE = 1.4 m) of deepwater regions.

The development of combined technology ’retrieval of water quality parameters —
bathymetry derivation’ provides an opportunity to use the data of satellite constellation
Sentinel more efficiently. The Sentinel-3 OLCI (Ocean and Land Colour Instrument)
is based on MERIS technology and will provide data continuity with it. Sentinel-2
provides data of high spatial and spectral resolution.

Keywords: water quality parameters retrieval, neural network inversion, MERIS/
ENVISAT, bathymetry, mesotrophic reservoir, WorldView-2.
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