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Восстановление биооптических характеристик вод 

Черного моря при условии постоянства коэффициента 

яркости на длине волны 400 нм 

Рассматривается метод решения обратной задачи биооптики моря на основе спектра вос

ходящего излучения. Предложена методика коррекции данных измерений пугем фиксации 

величины коэффициента яркости на длине волны 400 нм. Исследуется влияние этого предrю
ложения на восстановление концентраций примесей морской воды. Рассчитанные значения 

концентрации хлорофилла соответствуют данным прямых биологических измерений, а вос

становленные спектры показателя поглощения фитопланктона имеют локальные максимумы, 

характерные для биологических частиц. Применяемая коррекция позволяет уменьшить влия

ние погрешностей измерения на результаты восстановления и повысить устойчивость решения 

обратной задачи. 

Введение 

Для проведения глобальных исследований биооптических свойств по

верхностных вод наиболее удобной гидрооптической характеристикой явля

ется коэффициент яркости моря. Спектр восходящего излучения зависит от 

взвешенных и растворенных в воде органических веществ, при этом количе

ство неизвестных характеристик среды существенно превышает количество 

измеряемых параметров. Оценка характеристик водных масс по данным ко

эффициента яркости представляет собой классическую обратную задачу. 

Анализ данных спутниковых сканеров цвета моря предполагает учет со

стояния атмосферы по одному или двум спектральным каналам, лежащим в 

инфракрасной части спектра. При этом точность атмосферной коррекции за

висит от точности спутниковой или априорной информации о спектрально

угловых свойствах рассеяния света на аэрозольных частицах, необходимой 

для экстраполяции величины атмосферной дымки из инфракрасной в види

мую область спектра. Такая экстраполяция может приводить к большим 

ошибкам в оценке атмосферной дымки и соответственно - к значительным 

ошибкам в последующем определении коэффициента яркости в коротковол

новой области видимого диапазона. Наличие информации об особенностях 

отражения света морем в синей области позволило бы значительно повысить 

точность атмосферной коррекции, например, как это было сделано в [1]. 
В данной работе на основании анализа спектров коэффициента диффуз

ного отражения предлагается наложить ограничения на величину коэффици

ента яркости в синей области спектра. Цель работы - проверить, как это ска

жется на результатах решения обратной задачи для данных, полученных с 

поверхности. Обратная задача биооптики решается аналитическим методом. 

Такой подход имеет большую информативность, поскольку позволяет вос

станавливать не только концентрации оптически активных примесей морской 

воды, но и особенности их спектров поглощения в естественных условиях, а 

также величину обратного рассеяния взвеси для зеленой области спектра. 
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Аппаратура и методика измерений 

Экспериментальные данные получены в рамках проекта Космического 
агентства Франции «Долговременные атмосферные биооптические и гидро

логические наблюдения в Черном море для валидации сканера MERIS и про
екта НАН Украины «Спутниковая океанография». Исследования проводи

лись на океанографической rtлатформе в Кацивели (44°23' с.ш., 33°59' в.д.) в 
2002 - 2004 rr. В данном исследовании используются результаты измерений 
спектров коэффициентов яркости и диффузного отражения, а также данные 

прямых биологических измерений концентраций пигментов [2] для оценки 
точности работы алгоритма. 

В эксперименте на океанографической платформе измерения коэффици

ента яркости моря проводились с помощью разработанного в лаборатории 

отдела оптики моря МГИ НАН Украины универсального спектрофотометра 

[3]. В нем предусмотрена возможность измерения углового распределения 
спектральной яркости восходящего излучения или яркости небосвода, нор

мированных на спектральную облученность поверхности моря. Калибровка 

прибора проводилась с помощью белого диффузно отражающего экрана с 

известным коэффициентом яркости. Были измерены спектры коэффициента 

яркости в интервале длин волн 390 - 720 нм с шагом 5 нм. 
После измерения с платформы общего коэффициента яркости моря Psea в 

поле зрения объектива спектрофотометра устанавливалась заполненная водой 

кювета с поглощающими стенками и дном для получения в условиях той же 

освещенности характеристик отражения только водной поверхности. Спек

тры коэффициента яркости водной поверхности Psиrf в последующем вычита-

лись из спектров общего коэффициента яркости моря, и таким образом опре

делялся коэффициент яркости воды р11, [3]: 

Pw = Psea - Psurf · (1) 

При помощи спектрофотометра фирмы «Satlantic, /пс.» измерялось вос
ходящее и нисходящее излучение на длинах волн 412,443,490, 510,560,620, 
665 нм. Выходящее из моря излучение измерялось непосредственно под по
верхностью. В расчетах использовался коэффициент диффузного отражения 

(КДО) 

R=Еи(-0) 
' Ed(+0)' 

где Ed(+0) - нисходящая облученность над поверхностью, Еи(-0) - восхо

дящая облученность под поверхностью. 

Коррекция данных 

В простейшем случае КДО линейно зависит от отношения показателя 

рассеяния назад к поглощению, поскольку можно прен~бречь рассеянием по 

сравнению с поглощением: 
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Анализ экспериментальных измерений индикатрис рассеяния и поглоще

ния примесей морской воды в прибрежной зоне Черного моря показывает, что 
величина показателя обратного рассеяния линейно связана с поглощением, 

наиболее сильно - в синей области (рис. 1) [4]. Следовательно, отношение этих 
величин можно считать практически постоянным. Тогда для случая, когда 

можно пренебречь поглощением и рассеянием чистой воды в синей области 

спектра, величина КДО должна мало меняться от измерения к измерению. 
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Р и с. 1. Корреляция между обратным рассеянием на частицах (длина волны 555 нм) и погло• 
щением примесей (длина волны 412 нм). Уравнение регрессии а= 21,14Ььр + 0,52; R2 = 0,89 

Отметим, что разброс экспериментальных значений R в синей области 

изначально был невелик (рис. 2), что также свидетельствует о правильности 
такого предположения. При изменении концентрации пигментов в 3 раза зна
чение КДО на длине волны 412 нм меняется на 11 %. 

Величина КДО в красной области спектра принимается малой по анало

гии с его нулевым значением в стандартных алгоритмах атмосферной кор

рекции. Таким образом, в качестве постоянных значений на краях видимой 
области можно принять средние значения по всем полученнь\м данным. В 

нашем эксперименте R•(412}=c1 =1,78%, R•(665)=c2 =0,033%. Исходя из 
этих предположений, предложено использовать в расчетах скорректирован

ные значения КДО: 

R• (J) = R(J) + C(J), (2) 

где 

C(J) = a(cpcz) +b(G,C2). 
А, 

(ЗJ 

Коэффициенты а и Ь вычисляются для каждого полученного спектра пq 

формулам 
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_ Льбs -Л412 
а - I 1 ' 

-----

665 412 

где 

Л412 = С(412) = R*(412)-R(412), 

R 

400 500 

Р и с. 2. Экспериментальные данные КДО [5] 

а 
Ь= Лббs --- , 

665 

Л665 = С(665) = R. (665)-R(665). 

600 700 

А.,НМ 

(4) 

Расчеты показали, что значения концентраций примесей, восстановлен

ные по скорректированным данным КДО, мало отличаются от полученных 

без введения поправки. Значения коэффициентов корреляции восстановлен

ных концентраций с данными биологических измерений при применении 

коррекции выше, чем без нее. Это свидетельствует в пользу того, что реаль

ный разброс значений КДО в синей области невелик и они могут считаться 

постоянными без потери заключенной в спектре информации о биологиче

ском состоянии водных масс. Кроме того, приведенное преобразование ис

ходных данных позволяет частично нейтрализовать влияние погрешности 

измерений. 

В настоящей работе исследуется влияние коррекции спектров коэффици

ента яркости на возможность восстановления концентраций примесей. В про

стейшем случае поправка на различие шероховатости поверхности воды в 

кювете и в море может представлять собой одно дополнительное постоянное 

слагаемое в формуле (1 ). В данном случае предлагается считать, что поправка 
С(л) имеет спектральный ход, соответствующий спектральному поведению 

света неба. Коэффициенты а и Ь вычисляются по формулам, аналогичным (4), 

но для длин волн 400 и 700 нм при р • ( 400) = с1 = О, 77% , 

р*(700)=с2 =0,03%. 
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Модель 

Точность математического описания оптических свойств морской воды 

мала вследствие наличия большого числа определяющих факторов и их при

родной изменчивости. Поскольку диапазоны изменчивости широки, детали

зация модели путем увеличения числа параметров не приведет к улучшению 

результатов. Для восстановления биооптических свойств содержащихся в 

морской воде компонентов необходимо выбрать небольшое число парамет
ров, являющихся как информативными, так и достаточно общими. Поэтому в 

качестве параметров модели выбраны общая концентрация пигментов Cchl, 

поглощение неживой органикой Cddm и рассеяние взвесью Ь6µ(до). Кроме 

того, в морской воде содержится множество микроорганизмов, например 

бактерии, которые также влияют на коэффициент яркости моря. Поэтому под 

«концентрацией пигментов» будут подразумеваться пигменты фитопланкто

на и других микроорганизмов. 

Для решения обратной задачи восстановления оптических свойств мор: 

ской воды используется модель коэффициента яркости моря, подробно опи

санная в [ 6]: 

(5) 

где аw(л,) - поглощение чистой морской водой [7]; a;hl(л,) - удельное по

глощение пигментов, которое также статистически зависит от Cchl [8]. По

глощение желтым веществом и детритом описывается одним слагаемым в 

формуле (5). В работе рассматриваются различные значения спектрального 
наклона поглощения неживой органики а с учетом характерного соотноше

ния концентраций детрита и растворенной органики в Черном море [2]. Ко
эффициент k , рассчитанный по индикатрисам рассеяния [3] методом_[9], ра
вен 0,15. 

Алгоритм 

С математической точки зрения вычисление параметров модели по экс• 
периментальным данным сводится к поиску минимума выражения 

л., 

j = L[р.(л)- Рт(л)]2 как функции переменных hь/Ао), cddm И cchl на всеN 
;., 

спектральном диапазоне, т.е. к решению системы уравнений 

42 

дf(Ььр' cchl' c,,,lm) 
-------=0, 

аь,,р 

дf(bьp,cchl>C,1,1m) = О, 
oCchl 

дf(bьp,cchl•C,1,1m) _ Q 

оС,1,/т - . 
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Такая минимизация дает решение математической задачи без учета при
ближенности модели. Сводя к минимуму отклонения экспериментальных 
данных от модельных спектров, мы устраняем только случайную погреш

ность эксперимента, считая модельные представления абсолютно достовер
ными. Однако модель не описывает и не может описать все возможные осо
бенности поглощения и рассеяния растворенных и взвешенных веществ. 

Полосы поглощения желтого вещества и пигментов фитопланктона пере
крываются. При ~том большим концентрациям хлорофилла соответствуют 
большие концентрации растворенной органики только статистически. Поэто
му не всегда возможно· определить, чем обусловлена форма спектра коэффи
циента яркости: наличием желтого вещества или пигментами фитопланктона. 

В разработанном алгоритме эта проблема решается путем выделения 
участков в видимой области; концентрация каждого вещества определяется 
на том спектральном участке, где его поглощение проявляется наиболее су
щественно по сравнению с влиянием других компонентов. Это дает возмож
ность различить спектры поглощения, основываясь на известных общих за
кономерностях их поведения. Поглощение желтого вещества будет опреде
ляться в синей области спектра, пигментов фитопланктона - в области мак
симума их удельного поглощения. Обратное рассеяние взвесью рассчитыва
ется в диапазоне 460 - 650 нм. Математически это выглядит как разделение 
системы уравнений (6) следующим образом: 

дf(Ссы,С,,,tт,ьhр) ,i,~460 = о 
' 

(7) 

причем остальные параметры считаются постоянными в данном участке 

спектра. 

,!,, 

На первом этапе определяется минимум выражения f = 2)Ре(л.)- р,.(л.)]2 

,i, 

как функции переменной Ь1"' (л.0 ) при Ai = 460 нм и -½ = 650 нм, в первом при-

ближении концентрации растворенного органического вещества и пигментов 
равны нулю. Преобразуя f , как это было сделано в [6], и минимизируя его как 

функцию Cchl, рассчитываем к0нцентрацию пигментов в области 420 - 460 нм 
на основе полученного значения рассеяния взвесью; аналогично находится и 

значение концентрации растворенной органики С,мт в области 390 :-- 395 нм. 
На втором и последующих этапах значения Ь1,р(А-а) определяются с ис-

пользованием величин Сс1, 1 и Cddm, рассчитанных на предыдущем шаге. Та

ким образом, получаем итерационный алгоритм, позволяющий при заданных 
а и c,h/0 найти параметры Ььр(/4о)' c,,,Jm и c,hl. Для достижения условия ос-
тано~ки lc;h1 - c;j;) 1<0,001 требуется около 1 О итераций. 
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Поскольку спектр поглощения пигментов содержит информацию о био. 

логическом состоянии фитопланктона, рассчитывались также и спектры erc 

удельного поглощения а;,,,(л) по формуле 

а. = _1_[kЬ1,(л) _ а (л)- С е а(л-л.,>]. 
,,11 с· (л) ,,. 1111111 ,,,, Р, 

(8) 

Результаты 

На рис. 3 представлены результаты сравнения измеренных спектров ко
эффициента яркости с расчетными, при выполнении коррекции и без нее. 

Модельные спектры хорошо аппроксимируют экспериментальные данные. 

i...,IO,I 

а 

001б 

0.012 

0006 

n 004 -

400 500 600 700 

б 

Р и с. 3. Сопоставление экспериментальных и модельных спектров коэффициента яркости прt 
отсутствии - а и выполнении - б коррекции: сплошная линия - расчет. ромбики - эксперМ 

мент. треугольники - коррекция 
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Нужно отметить, что ни величина поверхностной концентрации пигмен
тов, ни среднее по глубине значение не определяют однозначно биологиче

ское состояние морской воды. Восходящее излучение формируется не только 

в поверхностном, но и в более глубоких слоях. При этом глубинные концен

трации пигментов· влияют на коэффициент яркости гораздо слабее, чем по

верхностные. В некотором приближении можно считать, что каждому изме
ренному спектру коэффициента яркости соответствует некое эффективное 

значение концентрации пигментов, которое и восстанавливается в результате 

моделирования. Его можно определить как концентрацию пигментов в опти
чески однородном море, имеющем такой же коэффициент яркости, что и оп
тически стратифицированное море с концентрацией, зависящей от глубины. 

Для сравнения с модельными результатами эффективные значе1:1ия концен

траций пигментов были рассчитаны на основе биологических профилей хло

рофилла как средневзвешенные по глубине концентрации с весом 

ехр(-ЗаН) где а - показатель ослабления, Н - глубина. Полученные 
Iехр(-ЗаН;)' 

эффективные значения хорошо коррелируют со средними и поверхностными 

концентрациями .. 
По сравнению с результатами расчетов по эмпирическим формулам ОС-2 

наблюдается лучшая корреляция модельных концентраций пигментов с био

логическими данными (рис. 4). Кроме того, численные значения восстанов
ленных концентраций ближе к измеренным биологическими методами. 
Влияние коррекции на результаты восстановления проявляется таким обра
зом, что модельные значения концентраций численно лучше соответствуют 

биологическим д~нным, и разброс данных относительно линии регрессии 

становится меньше. 
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♦ -ОС-2 
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Р и.с. 4. Сравнение измеренных и рассчитанных различными методами концентраций пигментов 
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Анализ ре3ультатов расчета параметров Ь1,"().0 ) и С,ыm rюкюывает, что в 

прибрежных водах концентрация пигментов слабо свЯ'3ана как с обратным рас

сеянием, так и с поглощением неживой органикой. Здесь :по объясняет плохое 

соответствие расчетов по эмпирическим формулам биологическю,1 данным. 

Используемая оптическая модель морской воды, как и любая модель, не 

может учесть все происходящие в исследуемой среде процессы. Кроме того. 

модель основана на лабораторных юмерениях поглощения пигментами и 

желтым веществом [ 1 О, 11] и не учитывает эффекты взаимодействия между 
различными компонентами морской воды, такие, как эффект адсорбции жел

того вещества на поверхности клеток [ 12]. В естественных условиях эффек
тивное поглощение клеток фитопланктона 'За счет слоя желтого вещества на 

поверхности будет занижено по сравнению с лабораторными измерениями, 

когда желтое вещество вымывается И'3 пробы. 

Исследование алгоритма на чувствительность к входным параметрам де

монстрирует, как это скюывается на результатах моделирования. На рис. 5 
показано влияние входных параметров модели на восстановленные концен

трации пигментов. Рост их расчетной концентрации с увеличением параметра 

спектрального наклона поглощения желтого вещества а и параметра С,мо 

объясняется особенностями моделей поглощения неживой ограники и пиг

ментов, используемых в расчетах. 

Коэффициент корреляции и'3меренных и модельных концентраций пиг

ментов во'3растает с увеличением а при отсуrствии коррекции данных 

(рис. 6). Когда входные параметры модели превышают реальные характери
стики поглощения желтого вещества, алгоритм приписывает часть его по

глощения пигментам, увеличивая их расчетную концентрацию. Это увеличе

ние пропорционально концентрации растворенной органики, которая корре

лирует с концентрацией пигментов. Дополнительная корреляция и проявля

ется в виде роста коэффициента корреляции при увеличении параметра спек

трального наклона. Это равносильно тому, что уменьшается влияние пара

метра С,1,1111 на ре'3ультаты восстановления. Модель стремится избавиться 01 

одного из параметров, т.к. чем их меньше, тем устойчивее решение. 

В случае введения поправки коэффициент корреляции юмеренных и мо

дельных концентраций пигментов имеет максимум на исследуемом интерва• 

ле а при некотором его значении, зависяще:-,1 от остальных входных данных 

(рис. 6). Это nокюывает, что предлагаемая коррекция данных нейтрализуе1 
влияние погрешностей юмерения. Таким образом, модель оказывается доста, 1 
точно устойчивой и при трех параметрах. Сам коэффициент корреляции из• 

меняется в rорюдо меньших пределах, чем при отсутствии коррекнии. 

Снижение чувствительности к а и уменьшение разброса ре'3ультатов по· 

кюывает большую стабильность алгоритма при использовании преобразо~ с 

ванных данных. Если коэффициент а не соответствует реальным характер~с 
стикам поглоще~шя неживой органики, то относительное И'3менение конце1 1 
трации пигментов в исследуемом районе может быть рассчитано более точнi 1 

и без больших выбросов. · 1-, 

Параметр С,ыо практически не влияет на коэффициент корреляции 

следовательно, на устойчивость решения. Поэтому соответствие модели 

альным биологическим условиям среды зависит в основном от характерист 1 

поглощения желтого вещества. 
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1' и с. 5. Зависимость расчетных концентраций от спектрального наклона сх - а и параметра 

С,ыо - 6: ромбики - без коррекции, квадраты - с коррекцией 

Восстановленные спектры поглощения пигментов фитопланктона имеют 

:jюрму, характерную для поглощения хлорофилла. Кроме того, на них при

~утствуют локальные максимумы на длинах волн 570 и 412 нм, что заметно 
r10 сравнению с исходным спектром (рис. 7) [8]. Полученные дополнительные 
\fаксимумы должны быть вызваны некоторыми процессами в море, т.к. излу

qение неба не имеет локальных особенностей на данньJх участках спектра. 

Известно, что полоса поглощения на 570 нм соответствует поглощению циа
нобактериями, а пик на 412 нм могут давать различные пигменты, например 
продукты распада хлорофилла [13]. 
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Р и с. 6. Чувствительность модели к параметру спектрального наклона а : ромбики - без кор 

рекции, квадраты - с коррекцией 
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Р и с. 7. Спектр удельного поглощения пигментов: сплошная линия - расчет, штриховая - М1 
дель [8] 

Дополнительный максимум на 412 нм в спектре поглощения пигментq 
не обязательно обусловлен наличием специфических веществ в клетках. ~ 

вещества могут входить в состав растворенной органики или детрита, но пt 

скольку их поглощение жестко задается моделью, то особенности их спсl 
тров были восприняты как побочные пики поглощения пигментов. ! 
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Коррекция исходных данных несущественно влияет на форму спектра 

поглощения, сглаживая дополнительные пики (рис. 8). Величины довери
тельных интервалов и их зависимость от длины волны несущественно изме

няются при выполнении коррекции. 
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360 400 440 480 

''"' им 
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Р и с. 8. Расчетное поглощение пигментов: сплошная линия - с коррекцией, штриховая - без нее 

Выводы 

Предлагаемая коррекция эксперименгальных данных позволяет повысить 

устойчивость решения обратной задачи и уменьшить влияние погрешностей 

измерения на результаты восстановления концентраций примесей морской 

воды. Проверка подобного преобразования на экспериментальных данных за 

3 года исследования показала, что такое улучшение - характерное явление, 

по крайней мере, для летнего периода. Используемое для коррекции постоян

ство коэффициента яркости при J = 400 нм является дополнительным усло
вием для уточнения спектральных свойств рассеяния атмосферным аэрозо

лем в коротковолновой области видимого диапазона. Применение аналогич

ного метода при J = 412 нм к спутниковым данным позволит более точно 
определять вклад моря в измеряемую восходящую яркость системы океан -
атмосфера для длин волн J > 412 нм. 

Получен алгоритм, позволяющий восстанавливать концентрации пигмен

тов фитопланктона. Восстановленные величины концентраций хорошо кор

релируют с экспериментальными данными. Алгоритм устойчив к случайным 

ошибкам и слабо подвержен влиянию погрешностей модели. 

Рассчитанные спектры поглощения пигментов получены при модельных 

допущениях и не могут считаться абсолютно достоверными, однако они со

держат дополнительную информацию о поглощении морской воды in situ, 
которую затруднительно получить стандартными методами вследствие его 

малости. 
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AВSTRACT Method of solution of the inverse proЫem of sea Ьio-optics using the ascending rad~ 
tion spectrum is considered. Correction of the measurement data Ьу fixation of the reflectance coeq 
cient value оп the wavelength 400 nm is proposed. The influence of this assumption оп retrieving d 
seawater impurity concentrations is investigated. The calculated values of chlorophyll concentrat1~• 
correspond to the data of direct blological measurements, and the reconstructed spectra of the ph · 
plankton absorption index have !оса\ maximums characteristic of the living се! ls. The correction 
mits to reduce the influence of the measurement errors upon the retrieved results and to increase s~ 
Ьility of solution of the inverse proЫem. ! 
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