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1. ВВЕДЕНИЕ

Определения коэффициентов яркости Rrs по�
верхности моря давно используются при изучении
водообмена между экологически различными ак�
ваториями [10, 17, 21] благодаря зависимости спек�
трально�яркостных контрастов их изображений от
состава и концентрации оптически значимых при�
месей в природных водах. Такие определения до�
стигли подлинной массовости благодаря спутни�
ковым сканерам цвета океана (СЦО), начиная с
первого из них CZCS (Coastal Zone Color Scanner,
1978–1984) вплоть до ныне действующих Aqua� и
Terra�MODIS (Moderate�resolution Imaging Spec�
troradiometer).

Различия вод по составу оптически значимых
примесей отражает зависимость (спектр) коэф�
фициента яркости моря Rrs от длины волны сол�
нечного излучения λ. Рис. 1 дает представление
об изменении формы спектра Rrs(λ) во всем диа�
пазоне океанологических ситуаций от внутрен�
них морей и прибрежий до открытого океана.
Здесь очевидна главная тенденция: при переходе из
акваторий, богатых светопоглощающими и свето�
рассеивающими примесями (кривые 5 и 7) к от�
крытому океану (кривые 4 и 6) спектр смещается в
коротковолновую область (уменьшается длина
волны максимума спектра λmax), усиливается его
коротковолновое крыло, и в прозрачных водах от�
крытого океана λmax оказывется настолько смещен�
ной, что в видимой области спектр Rrs(λ) выглядит

как кривая, монотонно убывающая с длиной вол�
ны излучения до уровня шумов на 550–600 нм.

Все СЦО, обеспечивающие получение массо�
вых синоптичных изображений морей и океанов,
строятся как мультиспектральные фотометры для
регистрации Rrs в 6–9 участках видимого спектра,
что явно недостаточно для достоверного восста�
новления Rrs(λ) во всем их разнообразии. Исполь�
зование индексов цвета, т.е. отношений Rrs разных
спектральных каналов, решает проблему освоения
спектральной информации лишь частично. Недав�
но появились гиперспектральные СЦО, например,
HICO (Hyperspectral Imager for the Coastal Ocean,
или гиперспектральный визуализатор для при�
брежной зоны океана), но их гораздо более высо�
кие спектральное и пространственное разрешения
существенно затрудняют достижение синоптич�
ности наблюдений, доступной мультиспектраль�
ным СЦО. Последнее стимулирует попытки со�
вершенствования обработки и анализа данных
мультиспектральных СЦО для повышения инфор�
мативности спутникового зондирования океана. 

Настоящая работа принадлежит этому направле�
нию. Она оказалась возможной благодаря появле�
нию дополнительных спектральных каналов СЦО
Aqua�MODIS на длинах волн 469, 488, 531, 547,
555 нм против прежних 488, 531 и 551 нм (рис. 1).
Данные новых каналов за все время эксплуатации
этого СЦО с 2002 г. доступны на портале NASA по�
сле репроцессинга 2009–2010 гг. и принадлежат той
части видимой области, к которой относятся спек�
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тры Rrs(λ), промежуточные между спектрами вод,
сильно� и слабо�поглощающими солнечное излу�
чение. Все это делает целесообразным оценку дли�
ны волны максимума λmax спектра Rrs(λ) путем ин�
терполяции спектральных яркостей 469–555 нм
каждого элемента изображения и использование
оценок λmax в качестве диагностического признака.
Он был бы равноценен уже освоенным продуктам
СЦО по пространственно�временному разреше�
нию, представляя самостоятельную ценность как
характеристика цветности морских акваторий.

В отличие от Rrs и индексов цвета, λmax является
физической характеристикой цветности излучения.
Форма спектра Rrs(λ) определяется отношением
b(λ)/(b(λ) + a(λ)), где b(λ) – спектр коэффициента
рассеяния и a(λ) – спектр коэффициента поглоще�
ния света [19]. Рассеяние слабо зависит от длины
волны излучения и почти не влияет на форму Rrs(λ),
если в воде преобладают частицы с поперечником
d � λ, но оно быстро растет с уменьшением λ там,
где доминируют мелкие неоднородности показателя
преломления, т.е. d � λ [14]. 

Спектр поглощения обычно представляют в ви�
де суммы a(λ) = aw(λ) + aCDOM(λ) + aphyt(λ), слагае�
мые которой суть поглощения света собственно во�
дой (w), природными окрашенными растворенны�
ми органическими веществами (ОРОВ или CDOM
(Colored Dissolved Organic Matter) в международной
нотации) и пигментами фитопланктона (phyt). По�
глощение главного из пигментов – хлорофилла –
характеризуется коротковолновой (λmax ≈ 440 нм) и
длинноволновой (λmax ≈ 678 нм) полосами. По�
скольку aphyt(λ) фигурирует в знаменателе, поглоще�
ние пигментов должно проявляться в спектре Rrs(λ)
в виде минимумов, приуроченных к λmax полос по�
глощения хлорофилла. Однако спектры с такими
минимумами наблюдаются крайне редко, и потому
пигментная составляющая поглощения не пред�
ставляет интереса при обсуждении постоянно дей�
ствующих факторов изменчивости формы Rrs(λ).

Составляющая aw(λ) является собственным
свойством воды, растет с длиной волны излучения,
практически неизменна во времени и пространстве
и служит длинноволновым пределом вариаций Rrs
за счет изменчивости светопоглощающих приме�
сей, начиная с красной области сектра. Напротив,
спектр aCDOM(λ) минимален в длинноволновой об�
ласти и экспоненциально растет с уменьшением
длины волны [14]. В результате минимум суммы
aw(λ) + aCDOM(λ) (“окно прозрачности”) смещается
к красной границе спектра с ростом содержания
окрашенной органики, пока ее поглощение превос�
ходит или сравнимо с aw(λ). Уменьшение концен�
трации CDOM способствует росту вклада светорас�
сеяния на мелкой взвеси в коротковолновое крыло
спектра Rrs(λ) и смещению “окна пррозрачности” к
границе между ультрафиолетовым (УФ) и видимым

излучением. Положения максимумов спектров
Rrs(λ) 6 и 7 на рис. 1 в точности соответствует поло�
жению минимумов суммарного поглощения на гра�
фиках рис. 4 в [19], представляющих вклады состав�
ляющих морской воды, использованные при моде�
лировании этих спектров.

Очевидно, форма Rrs(λ) контролируется глав�
ным образом концентрацией CDOM и содержа�
нием и размерным спектром светорассеивающей
взвеси. Исследование состава взвешенных частиц
в 241 пробе воды, взятых на севере пролива Ла�
Манш, юго�западе Балтийского моря, юге Север�
ного моря, юге и севере западной части Средизем�
ного моря, а также в Атлантике к западу от Иберий�
ского полуострова выявило слабую (слабее, чем λ–1)
спектральную селективность b(λ) в верхнем слое
обследованных акваторий [6]. Этот результат согла�
суется с представлениями о малости спектральной
селективности светорассеяния на акваториях с вы�
соким и умеренным содержанием терригенной и
биогеннной взвеси [14]. 
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Рис. 1. Спектры Rrs(λ), нормированные на макси�
мум, по данным измерений с помощью спектрора�
диометров (1–5) и численного моделирования (6, 7).
1, 2 – восток и центр Черного моря соответственно,
3 – Эгейское море [2]; 4 – Северная Атлантика,
68°10′ з.д., 39°20′ с.ш. [8]; 5 – Балтийское море [9]; 6 и
7 – образцы спектров вод 1�го (Case 1, открытый оке�
ан) и 2�го (Case 2, прибрежье) типов, рассчитанные с
помощью численной модели переноса солнечного
излучения в море “Hydrolight” с использованием со�
ответствующих значений характеристик водной сре�
ды [19]. Стрелки – номинальные длины волн части
каналов СЦО MODIS�Aqua.
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Известно также, что в водах, бедных такой взве�
сью (олиготрофные акватории и глубинные слои),
селективность светорассеяния приближается к λ–4 в
силу закономерностей светорассения на оптически
мелких частицах и флуктуациях плотности воды
[14]. Таким водам свойственны также предельно
низкие концентрации CDOM. Оба фактора способ�
ствуют смещению максимума Rrs(λ) в сине�фио�
летовую и ближнюю УФ области спектра. Приме�
ром тому служит спектр 4, полученный на пери�
ферии Саргассова моря (рис. 1).

Таким образом, группа уплотненных спек�
тральных каналов СЦО MODIS�Aqua занимает
часть видимого спектра, на которую приходится
λmax вод с умеренным и высоким содержанием оп�
тически значимых примесей. В этих водах λmax кон�
тролируется соотношением aw(λ) и aCDOM(λ) вне
связи со светорассеянием вследствие его слабой
спектральной селективности, свойственной таким
водам. Опираясь на определения спектров Rrs(λ) в
Черном море посредством судового спектрорадио�
метра, мы убедились в том, что интерполяция
Rrs(469)–Rrs(555) кубическими сплайнами, извест�
ная хорошими аппроксимативными свойствами
[1], позволяет находить интервальные оценки λmax

для каждого элемента изображения при ширине
интервала 10–15 нм. Это дает возможность строить
карты λmax в 6–8 градациях, достаточных для визу�
ального сравнения распределений λmax с распреде�
лениями традиционных океанологических характе�
ристик. Первый опыт реализации такого подхода
был получен на Черном море и позволил обнару�
жить неизвестную ранее сезонность оценок λmax [5]. 

Цель настоящей работы состоит в проверке
информативности предлагаемых спутниковых
определений λmax в океанологически различных
регионах интенсивного водообмена по сравне�
нию с информативностью освоенных спутнико�
вых определений спектральных Rrs и их произ�
водных. Критерий информативности – обнаруже�
ние элементов гросс�структуры распределений
λmax, частично или полностью несовпадающих с
элементами структуры распределений Rrs и других
освоенных производных величин, найденных по
одним и тем же исходным массивам спутниковых
данных. Несовпадения возможны лишь постольку,
поскольку вариации λmax действительно зависят
только от изменчивости aCDOM(λ), тогда как сами
Rrs связаны с поглощением и светорассеянием, но�
сители которых неодинаковы по своей природе, ис�
точникам, стокам, стойкости и прочим характери�
стикам, от которых зависит структура распределе�
ния примесей в морской среде. 

Отметим, что определение информативности
спутниковых λmax путем их сравнения с контактны�
ми определениями aCDOM(λ) и гидрофизических ха�
рактеристик невозможно без крайне затратных

подспутниковых океанологических наблюдений,
результаты которых безнадежно уступают спутни�
ковым данным по статистической обеспеченности.
Сравнительный анализ гросс�структур распределе�
ний величин, зарегистрированных в хорошо изу�
ченных регионах, представляется оптимальным на
начальном этапе освоения новой спутниковой ха�
рактеристики морской среды. Результаты нашей
проверки будут полезны при поиске более строгих
решений.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве тест�регионов были выбраны про�
лив Скагеррак и Северный Каспий (рис. 2). Ска�
геррак замечателен как место смешения крайне
разнородных вод [11]. Богатые взвесью и ОРОВ
воды Балтики поступают в него через мелковод�
ный пролив Каттегат. Умеренно прозрачные воды
Атлантики проникают в Скагеррак, огибая юж�
ный берег Норвегии. Воды реки Гломма (расход
720 м³/с) через Осло�фиорд вливаются в Скагер�
рак с севера. С ЮЗ приходят воды Северного мо�
ря, обогащенные примесями из его ЮВ прибре�
жий. Время от времени в Скагерраке случается
массовое развитие (“цветение”) фитопланктона,
резко меняющее оптические характеристики вод.
Все это порождает разнообразие структур спутни�
ковых изображений акватории пролива, благопри�
ятное для реализации градаций λmax во всем интер�
вале 469–555 нм. 

Состояние Северного Каспия во многом опреде�
ляется смешением стока крупной равнинной реки
Волга с умеренно солеными водами моря. Сезон�
ность смешения неплохо изучена благодаря наблю�
дениям солености в доспутниковые времена [3].
Поэтому здесь есть возможность сопоставить сред�
немесячные распределения спутниковых величин
за 2003–2013 гг. с известными закономерностями
сезонного хода солености в Северном Каспии как
локальным объективным показателем смешения
речных вод с морскими. 

В соответствии с изложенными соображениями
материалы СЦО Aqua�MODIS загружались в виде
цифровых изображений тест�регионов на длинах
волн 469, 488, 531, 547, 555, 645 нм с портала NASA
(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/) в виде стандартных
продуктов уровня L2 с разрешением 1 × 1 км в надир. 

Проверка информативности λmax в проливе Ска�
геррак выполнялась на примере его изображений от
02.06.2003 г., 01.06.2004 г. и 03.06.2004 г. Они получе�
ны в одно и то же время года при малооблачной по�
годе. Два последних снимка относятся к периоду
краткого, но мощного “цветения” кокколитофорид
Emiliania huxleyi ([20] со ссылкой на отчет [18]), а
первый – к периоду “нормального” состояния ак�
ватории в тот же сезон. Поэтому первый снимок
служит здесь реперным изображением пролива для
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суждения о вкладе “цветения” в июньские картины
2004 г. Оригинальные изображения сглаживались
на регулярной сетке с ячейками 3.6 × 3.6 км с тем,
чтобы уменьшить влияние случайностей и обеспе�
чить одинаковую размерность сравниваемых
изображений. Затем, применяя сплайн�интерпо�
ляцию, по средним значениям Rrs(469)–Rrs(555)
в ячейке находили оценки λmax и коэффициента яр�
кости Rm на этой длине волны, привязанные к гео�
графическим координатам центра ячейки подобно
остальным ее атрибутам. В целом эта процедура
обеспечила географически единообразное пред�
ставление данных в виде растровых распределений
(карт), элементами изображения которых служили
ячейки одной и той же регулярной сетки с атрибута�
ми на дату съемки. 

Мы использовали изображения Северного
Каспия к северу от 43°30′ с.ш., полученные СЦО
Aqua�MODIS в 2003–2013 гг. с апреля по октябрь
включительно (данные за ноябрь–май не исполь�
зовались ввиду их малочисленности и вероятно�
сти льда в зимний период), если доброкачествен�
ные пиксели занимали на снимке не менее 25%
акваториии. Средний объем месячной выборки
приемлемых снимков составлял 10–12 членов. Ин�
дивидуальные изображения региона осреднялись
на сетке ячеек 3.6 × 3.6 км, после чего они использо�
вались для получения среднемесячных распределе�
ний Rrs на той же сетке за время с 2003 по 2013 гг.
Многолетние среднемесячные значения спектраль�
ных Rrs(469–555) в ячейках сетки интерполирова�
лись кубическими сплайнами с шагом 2 нм для
определения соответствующих λmax и коэффициен�
та яркости Rm на длине волны λmax. 

Вспомогательные данные включали оценки
коэффициента ослабления солнечного излуче�
ния в море на длине волны 490 нм Kd(490), опре�
деления приводного ветра и данные о глубине в
пределах тест�регионов.

Оценки Kd(490), рассчитанные с помощью ал�
горитма с использованем индекса цвета
Rrs(488)/Rrs(555), входят в набор стандартных про�
дуктов проекта MODIS�Aqua и загружались вместе
с Rrs(469–555) как атрибуты пикселей изображений
пролива Скагеррак. Судя по табличным данным
[14], Kd(490) лишь на 10–20% превышают a(490).
Поскольку ОРОВ является главным фактором по�
глощения солнечной радиации в сине�голубой об�
ласти спектра, коэффициент Kd(490) может быть
полезен как ориентировочный репер при сравни�
тельном анализе распределений λmax и Rrs. Для этого
распределения Kd(490) осреднялись и визуализиро�
вались аналогично сравниваемым характеристикам.
Вместе с тем спутниковые Kd(490) по стандартному
алгоритму теряют достоверность в водах прибрежий
и мелководий [13], и потому коэффициент Kd(490)
не использовался в Северном Каспии, где они зани�
мают значительную площадь.

С сервера http://ferret.pmel.noaa.gov/LAS/) за�
гружались данные о приводном ветре. Они ис�
пользовались для расчета среднемесячных полу�
денных распределений ветра за период с 2003 по
2011 гг. на Северном Каспии ради сравнения с
аналогичными распределениями оптических ха�
рактеристик. Ветровые данные по Скагерраку за�
гружались с 31 мая по 3 июня 2004 г. с 6�часовым
интервалом с тем, чтобы получить представление о
зависимости эволюции полей оптических харак�
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Рис. 2. Карты районов исследования. Слева: схема проливов Скагеррак и Каттегат. GA – устье р. Гота�Эльв. Справа:
Северный Каспий с дельтой Волги.
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Рис. 3. Распределения λmax, нм, Kd(490), м–1, и Rrs(555), % ср–1, в проливе Скагеррак, построенные по данным
СЦО MODIS�Aqua от 02.06.2003 г., 01.06.2004 г. и 03.06.2004 г. Линии S1 и S2 на картах показывают положение профи�
лей тех же величин на рис. 4. Подробности см. в тексте.

теристик от изменений поля ветра. Изобаты ре�
льефа дна Северного Каспия строились при уров�
не моря –27 м согласно цифровой батиметриче�
ской модели Caspy30 Лаборатории динамики моря
и водохозяйственного баланса бассейна Каспия
Института водных проблем РАН (http://caspi.ru). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Пролив Скагеррак. Растровые изображения
пролива Скагеррак от 02.06.2003 г., 01.06.2004 г. и
03.06.2004 г. приведены на рис. 3 в градациях трех
характеристик: длины волны максимума λmax спек�
тра Rrs(λ), нм, коэффициента ослабления солнеч�
ного света Kd(488), м–1, и коэффициента яркости
моря Rrs(555), % ср–1. Аналогичные изображения
были построены для Rrs(645) и Rm (коэффициент
яркости на длине волны λmax), однако их структура
мало отличалась от структуры распределений
Rrs(555) и потому они не приводятся ради эконо�
мии места. Изображения построены в шести равно�
мерных градациях, покрывающих диапазон измен�
чивости соответствующей величины, что позволяет
напрямую сравнивать структуру их распределений. 

Заслуживают внимания следующие особенно�
сти. (1) По данным от 02.06.2003 распределения λmax

и Kd сходны между собой по структуре в большей
степени, чем с распределением Rrs(555). (2) Значе�
ния Rrs(555) на реперной карте 02.06.2003 в среднем
в несколько раз ниже, чем на картах 01.06.2004 г. и
03.06.2004 г., что характерно для соотношения ярко�
стей акваторий в “нормальном” состоянии и в усло�
виях “цветения” кокколитофорид. (3) В период
цветения соотношения структур распределений
λmax и Kd между собой и с Rrs(555) остались тем же,
что и в отсутствие кокколитофоридного возмуще�
ния 02.06.2003 г. (4) Площадь, занятая максималь�
ными градациями Rrs(555), заметно уменьшилась
при переходе от распределения 01.06 к 03.06.2004 г.,
а это значит, что соответствующие изображения
были получены на спаде “цветения” кокколитофо�
рид. (5) На распределениях 01.06.2004 г. имеются
локальные максимумы λmax и Kd наряду с миниму�
мом Rrs(555) там, где вероятно появление плюма
р. Гота�Эльв (см. схему на рис. 2). (6) В ряде мест
несходство распределений становится явным и
градиенты сравниваемых величин оказываются
противоположными по знаку. 
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Меридиональные профили обсуждаемых харак�
теристик на рис. 4 уточняют эти соотношения. Пре�
дельно четкий пример противоположного хода ха�
рактеристик имеется на профиле S2 01.06.2004 г., где

близ отметки 58.5° с.ш. наблюдался минимум
Rrs(555) на фоне столь же острого максимума Kd и
относительно размытого максимума λmax. Спустя
два дня (03.06.2004) картина осталась прежней, при
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Рис. 4. Профили λmax, нм, Kd, м–1, и Rrs(555), % ср–1 на меридиональных разрезах S1 и S2 (см. рис. 3), построенные
по данным СЦО MODIS�Aqua от 02.06.2003 г., 01.06.2004 г. и 03.06.2004 г. 
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вдвое меньшей амплитуде экстремумов Kd и
Rrs(555). Профиль S1 от 01.06.2004 демонстрирует
практически независимый друг от друга ход λmax и
Rrs(555) при наличии четко выраженных максиму�
мов, отстоящих друг от друга на 33 км по меридиану.
По картам λmax и Rrs(555) от 01.06.2004 г. на рис. 3
видно, что максимум Rrs(555) на рис. 4 связан с
“языком” повышенных Rrs, направленным на за�
пад, а максимум λmax обусловлен противоположно
ориентированным “языком” повышенных λmax.

Северный Каспий. Сезонный ход распределений
λmax и Rm на акватории Северного Каспия представ�
лен на рис. 5 и рис. 6. Ради экономии места мы огра�
ничились данными 2004, 2007 и 2010 гг. за апрель,
июнь, август и октябрь, намереваясь использовать

исходные данные в полном объеме для расчета ги�
стограмм как более компактного средства описания
изменчивости характеристик (рис. 7). 

В апреле исследуемая акватория подразделялась
на северную область повышенных и южную обла�
сти пониженных λmax с узкой полосой λmax проме�
жуточного уровня между изобатами 10 и 25 м. Позд�
нее происходило вырождение пониженных λmax на
юге акватории вплоть до их полного исчезновения к
октябрю. При этом темп вырождения менялся от
года к году, будучи максимальным в 2007 г. и ми�
нимальным в 2010 г. Ширина вдольбереговой по�
лосы наибольших λmax достигала максимума в
июне–августе.
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Рис. 5. Распределения λmax, нм, севернее 43°30′ с.ш. в Каспийском море, построенные с осреднением на сетке 3.6 × 3.6 км
по данным СЦО Aqua�MODIS за 2004 г., 2007 и 2010 гг. в апреле (4), июне (6), августе (8) и октябре (10). Изобаты 2, 5,
и 25 м обозначены мелким, средним и крупным пунктиром, сплошная – изобата 10 м. Градации цвета выбраны так,
чтобы выделить среднюю из них. Пунктирный прямоугольник на карте λmax�2004 10 оконтуривает область данных, по
которым построены гистограммы на рис. 7.
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Рис. 6 демонстрирует радикальные отличия
структуры поля коэффициента Rm от структуры
распределения длины волны λmax при том, что эти
характеристики рассчитывались по одним и тем
же данным и алгоритмам, исключая конечные
формулы. Обширный максимум Rm на северо�во�
сточном мелководье и сравнительно скромный
максимум Rm в западном прибрежье между 44°–
45° с.ш. соединяет перемычка оценок Rm средне�
го уровня с минимальными Rm по его сторонам.
Она отличается непостоянством формы и ампли�
туды Rm. Карта 2004 6 на рис. 6 показывает наибо�
лее четкую среднюю реализацию такой структуры.
Естественно, перемычка характерна и для не�
осредненных распределений Rrs в Северном Кас�
пии. Подобные структуры поля Rrs на Северном
Каспии известны также по публикациям других
авторов (http://optics.ocean.ru/styled�10/styled�25/
styled�365/index.html). 

По своей протяженности перемычки относятся
к элементам гросс�структуры спутниковых изобра�
жений Северного Каспия в поле Rrs. Подобные эле�
менты отсутствуют в среднемесячных распределе�
ния оценок λmax (рис. 5), найденных по Rrs. 

Распределения на рис. 5 и 6 показывают, что
наиболее заметные сезонные изменения структу�
ры изображений акватории Северного Каспия
происходят в области пунктирного прямоуголь�
ника на карте λmax 2004 10 (рис. 5), за что он и был
выбран в качестве тест�площадки для построения
гистограмм как средства выявления связи между
видимыми вариациями гросс�структуры распре�
делений рассматриваемых характеристик и их ам�
плитудными распределениями. Отсечение исход�
ных данных за пределами тест�площадки повысило
достоверность конечного результата, поскольку по�
грешности оценок Rrs растут с переходом от откры�
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Рис. 6. То же, что и на рис. 5, но для Rm.
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Рис. 7. Гистограммы распределений оценок среднемесячных величин λmax, Rm и Q с апреля (04) по октябрь (10), рас�
считанные по данным СЦО Aqua�MODIS за 2003–2013 гг. в пределах тест�площадки (пунктирный прямоугольник на
карте λmax�2004 10 на рис. 5). Пояснения см. в тексте.



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 55  № 3  2015

ДЛИНА ВОЛНЫ МАКСИМУМА СПЕКТРА КОЭФФИЦИЕНТА ЯРКОСТИ МОРЯ 375

того моря к прибрежьям [4]. Наряду с гистограмма�
ми λmax и Rm рассчитывались гистограммы индекса
цвета Q = Rrs(555)/Rrs(488) как простого показателя
смещенности λmax относительно середины интерва�
ла 488–555 нм (λmax ≈ 521 нм при Q ≈ 1, λmax < 521 нм
при Q < 1 и λmax > 521 нм при Q > 1).

Для построения гистограмм коэффициенты
яркости Rrs(469)–Rrs(555) пикселей изображе�
ний тест�площадки усредняли на сетке ячеек 3.6 ×
× 3.6 км, на той же сетке рассчитывали среднеме�
сячные значения этих коэффициентов за каждый
год 11�летнего периода, формировали сводные
таблицы для каждого месяца с апреля по октябрь
и, применяя сплайн�интерполяцию к среднеме�
сячным оценкам Rrs(469)–Rrs(555) в сводных
таблицах, находили совокупность оценок λmax в
ячейках сетки для каждого месяца за весь 11�лет�
ний период. Эти совокупности использовались
для подсчета числа P оценок λmax того или иного
уровня в интервалах шириной 4 нм на оси длин
волн от 470 до 560 нм. Гистограммы λmax на рис. 7
построены по результатам такого подсчета. Гисто�
граммы величин Rm и Q на рис. 7 рассчитаны ана�
логичным образом, но для диапазона оценок от
0.4 до 3 при интервале 0.1. 

Гистограммы λmax демонстрируют явную тен�
денцию перехода от двумодального распределе�
ния весной к одномодальному осенью. Переход
сопровождался уменьшением доли оценок λmax <
< 520 нм и ростом доли λmax > 520 нм. В августе ги�
стограмма оказалась одномодальной с максиму�
мом около 540–550 нм и пологим коротковолно�
вым крылом вплоть до 480–490 нм, в сентябре
крыло укоротилось и гистограмма приняла вид
плосковершинного слабо�асимметричного рас�
пределения, а в октябре вернулось четко выра�
женное одновершинное распределение с макси�
мумом, смещенным в коротковолновую область
относительно главных максимумов гистограмм
июня–сентября (рис. 7), свидетельствуя о начале
обратного хода. 

Поведение гистограмм λmax согласуется с визу�
альным восприятием распределений этой харак�
теристики в области тест�площадки на карте
2004 10 рис. 5. Нетрудно заметить, что промежу�
точная градация 510–530 нм занимает минималь�
ную часть площадки по сравнению с более высо�
кими и низкими градациями λmax на апрельских и
июньских картах. Именно к этой градации при�
урочен минимум на двумодальных апрельско�
июльских гистограммах на рис. 7. Осеннее вы�
рождение младших градаций λmax на картах рис. 5
отражается как переход к одномодальной форме ги�
стограмм с максимумами на длинах волн λ > 520 нм,
начиная с августа. Количественное представление
визуально обнаружимых эффектов в форме ком�
пактных гистограмм улучшило временное разре�

шение нашего анализа и дает основание предполо�
жить, что реальное сезонное изменение формы
распределений величины λmax происходит непре�
рывно. 

Все гистограммы оценок Rm оказались одномо�
дальными и асимметричными из�за длинного
“крыла” за счет оценок, превышающих моду. Мож�
но отметить некоторое увеличение доли Rm < 0.5 с
июля по сентябрь, однако гистограммы Rm на рис. 7
не дают оснований утверждать, что этой величине
свойственна столь же явная среднемноголетняя се�
зонность, как и оценкам величины λmax. В соответ�
ствии с определением (см. выше), гистограммы
индекса цвета Q достигали максимума при Q ≈ 1,
когда оценки λmax, близкие к 520 нм, были доста�
точно многочисленны (графики 09 и 10 на рис. 7).
Максимальный разброс оценок Q относительно
единицы имел место в июне–августе, когда возрас�
тала доля оценок λmax, далеких от 520 нм (рис. 7). 

Характеристики поля восходящего излучения
близ верхней границы водной толщи Rm и λmax,
найденные по спутниковым данным, ранее не
определялись и не исследовались. Рассмотрим,
как соотносятся их пространственные вариации с
пространственной изменчивостью спектральных
коэффициентов яркости, которые служат исход�
ным материалом для восстановления любых океа�
нологических характеристик по данным СЦО. Для
оценки пространственных соотношений коэффи�
циентов Rrs(469–645) и оценок Rm и λmax мы вос�
пользовались табулированными среднемесячными
данными, по которым строились карты на рис. 5 и
рис. 6, и рассчитали коэффициенты парной корре�
ляции Cr характеристик в границах тест�площадки
для апреля, июня, августа и октября 2004 и 2007 гг.
Эти годы были выбраны из�за различий сроков
сезонной перестройки поля λmax: она началась на
1–2 месяца раньше в 2007 г. относительно 2004 г.
(рис. 5). Результаты расчетов были сведены в
таблицу (здесь не приводится ради экономии ме�
ста). Они были получены по выборкам данных
объемом около 2000 членов, и потому различия
оценок статистически значимы в третьем знаке с
вероятностью 0.99, если Cr > 0.06.

Близость оценок Cr(Rm�Rrs(531–555)) к 1 ука�
зывает на высокую степень подобия структуры
распределений коэффициентов яркостей Rm и
Rrs(531–555) на тест�площадке. Несколько мень�
шие Cr(Rm�Rrs(469–488)) свидетельствуют о незна�
чительных расхождениях в деталях при сохране�
нии сходства гросс�структуры соответствующих
распределений. Пониженные Cr(Rm�Rrs(645)) ука�
зывают на более существенные различия распре�
делений Rrs(645) и Rm, причем в обеих ситуациях
2004 и 2007 гг. подобие структур этих распределе�
ний несколько усиливается в августе–сентябре
по сравнению с апрелем–июнем. Приближаясь к
нулю с уменьшением длины волны излучения,
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оценки Cr(λmax�Rrs) теснее всего связаны с Rrs(645),
но и в этом случае они, в основном, соответствуют
корреляционной связи средней силы, при которой
сходство гросс�структуры пространственных
распределений неочевидно. Еще ниже оценки
Cr(λmax�Rm). Оценки Cr(λmax�Q) отличаются наи�
большим разбросом. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характерная черта гидрологии Скагеррака –
приток больших объемов распресненной воды
из Балтики и южной части Северного моря вме�
сте с пресной водой из местных рек. Расчеты по�
казали [11], что распресненная вода скапливает�
ся главным образом вдоль шведского и норвеж�
ского побережий и вовлечена в рециркуляцию в
границах Скагеррака благодаря адвективно�дис�
персионным воздействиям на ее запасы вдоль
норвежского берега. Эта средняя картина хорошо
согласуется с распределениями на рис. 3: макси�
мальные градации величин λmax и Kd, растущих с со�
держанием ОРОВ, явно тяготеют к норвежскому
прибрежью с водами, богатыми растворенной орга�
никой в силу своего происхождения, независимо от
концентрации светорассеивающих частиц даже в
условиях цветения кокколитофорид. Напротив,
максимумы ОРОВ�независимого Rrs(555) наблюда�
лись вдоль берега Дании и во внутреннем Скагерра�
ке к югу от Осло�фиорда (рис. 2 и рис. 3). 

Распределения на рис. 3 характеризуются также
неоднородностями широтного простирания вне
собственно прибрежий. Оценки направления и си�
лы ветра с 00:00 31.05.2004 г. по 12:00 03.06.2004 г. по�
казали, что вплоть до 12:00 01.06.2004 в Скагерраке
дули умеренные восточные ветры, а в остальное
время – южные и юго�восточные. Они могли спо�
собствовать возникновению подобных неоднород�
ностей в начале срока и сглаживанию распределе�
ний примесей в течение всего периода наблюдений.
Взаимно�смещенные максимумы λmax и Rrs(555) на
разрезе S1 01.06.2004 г. на рис. 4 и соответствующие
“языки” на картах 01.06.2004 г. (рис. 3) дают пред�
ставление о масштабах указанных неоднородностей.

Локальные максимумы λmax и Kd в сочетании с
минимумом Rrs(555) на распределениях от
01.06.2004 г. рис. 3 там, где находится устье р. Гота�
Эльв (GA на рис. 2), указывают на несовмести�
мость “цветения” кокколитофорид с речным
плюмом. Ситуация аналогична картине на разре�
зе S2 (рис. 4), где максимумы Kd и λmax совпали с
минимумом Rrs(555) на отметке 58.5° с.ш. вне
прибрежья. В обоих случаях эти экстремумы име�
ли место на участках с пониженной соленостью
(речной сток в первом и вынос распресненных
вод из норвежского прибрежья во втором), одна�
ко соленость не может быть причиной несовме�
стимости, т.к. Emiliania huxleyi относится к эври�

галинным водорослям [22]. Вместе с тем кокко�
литофориды светолюбивы [12], а повышенное
содержание светопоглощающих ОРОВ в распрес�
ненных поверхностных водах способно снижать
темп деления клеток вследствие затенения ниже�
лежащей толщи относительно смежных незате�
ненных участков акватории. Скорее всего, имен�
но в этом причина малости Rrs(555) в плюме GA на
рис. 3 и на отметке 58.5° с.ш. на разрезе S2 рис. 4.
Высокий предельный темп “цветения” клеток Emil�
iania huxleyi, достигающий 2.8 делений в сутки [22],
означает, что “цветение” способно отслеживать ва�
риации ОРОВ в верхнем слое с запаздыванием до
нескольких часов.

Изначально предполагалось сравнить оценки
среднемноголетнего сезонного хода величин λmax и
Rm в Северном Каспии с распределениями векто�
ров приводного ветра, осредненных на тех же пе�
риодах. Сопоставление среднемесячных распре�
делений ветра на Северном Каспии, загруженных
с сервера LAS, и картин на рис. 5 показало несо�
стоятельность наших ожиданий в том, что касает�
ся связи структуры и сезонного хода распределе�
ний λmax и поля ветра при осреднении данных за
11�летний период. При всех недостатках ветровых
данных (случаи явно ошибочных оценок направ�
ления и силы ветра в прибрежье и на мелково�
дьях), у нас нет оснований не доверять им в це�
лом, тем более что грубые ошибки определений
ветра отсутствовали в границах тест�площадки,
где среднемноголетний сезонный тренд измене�
ний λmax проявлялся наиболее явным образом.
Скорее всего, тренд формировался в слое проис�
хождения восходящего солнечного излучения
благодаря изменениям состава вод под влиянием
сезонных факторов, специфичных для Северного
Каспия, независимо от сезонности ветрового ре�
жима. Такое предположение относительно сезон�
ности λmax соответствует представлениям о том, что
среднемноголетний сезонный ход солености в Се�
верном Каспии определяется не столько ветровым
режимом, сколько водным балансом, и что при его
нарушении большое значение приобретают морфо�
метрические характеристики водоема и площади
сечений, через которые осуществляется водо� и со�
леобмен между регионами Северного Каспия, а
также между ним и Средним Каспием [3].

Соответствия дефицита солености и оценок λmax

проявляются и в сезонных особенностях распреде�
лений этих характеристик. По сезонным вариациям
солености в Северном Каспии выделяются: устье�
вое взморье Волги до глубины 1.5 м; зона сильного
влияния речного стока с максимумом опреснения в
июне–августе (70–75% площади Северного Кас�
пия); северо�восточное мелководье с сильными вет�
ровыми течениями, нивелирующими влияние реч�
ного стока [3]. Наши данные относятся только ко
второй зоне, и именно здесь наблюдается наиболь�
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шее распреснение в июне–августе, когда мористая
кромка вдольбереговой полосы наибольших оценок
λmax максимально удаляется от берега (рис. 5), а
длинноволновые пики гистограмм на рис. 7 дости�
гают максимальной амплитуды (т.е. доля тест�пло�
щадки с λmax > 530 нм оказывается наибольшей).
Похоже на то, что форма гистограмм оценок солено�
сти в границах тест�площадки менялась бы анало�
гично сезонному тренду λmax на рис. 6, но с обратным
знаком, если бы оценки солености были сравнимы с
оценками λmax по пространственно�временному раз�
решению и объему.

Сильная обратная корреляция солености c
флуоресценцией и светопоглощением ОРОВ бы�
ла установлена более полувека тому назад в Бал�
тийском море [15, 16], где верхний водный слой
распресняется речным стоком. С тех пор она не�
однократно подтверждалась экспериментально в
самых разнообразных зонах контакта река–море,
а в последние годы активно исследуется как осно�
ва определений солености по данным дистанци�
онного зондирования в видимой области спектра.
Примером тому служит работа [7], где демонстри�
руется жесткая обратная линейная зависимость
показателя поглощения ОРОВ на длине волны
440 нм от солености в диапазоне от 0 до 33 е.п.с.

Распределения Rm на рис. 6 лишены признаков
сезонного хода, аналогичного сезонности распре�
делений λmax на рис. 5 и соответствующего литера�
турным данным о сезонных колебаниях солености
к северу от 43°30′ в Каспийском море. Вместе с тем
в структуре распределений Rm имеются крупномас�
штабные образования, отсутствующие в распреде�
лениях λmax. Это протяженные максимумы вдоль
изобат 2 и 5 м (“перемычки”). Скорее всего, они
обусловлены рассеянием света на частицах дон�
ных отложений, взмученных придонными дви�
жениями вод. На это указывает их сильная измен�
чивость по форме и амплитуде. 

Значительность видимых различий распреде�
лений λmax и Rm на рис. 5 и 6 отчасти связана с
тем, что они охватывают акватории с крайне раз�
нообразными природными условиями. Отсечение
прибрежий и мелководий при расчете коэффици�
ентов корреляции всех рассматриваемых величин
позволило усилить объективную составляющую их
оценок, связанную с природой соответствующих
примесей. Первый вывод состоит в том, что про�
странственные вариации Rm и Rrs(531)–Rrs(555)
практически неразличимы независимо от времени
года. Несколько менее тесная связь характерна для
корреляции Rm с Rrs(469)–Rrs(488). Заметно бо�
лее слабая связь Rm с Rrs(645) скорее всего связа�
на с тем, что Rrs(645) принадлежит спектральному
интервалу, где коэффициент яркости формируется в
приповерхностном слое глубиной около 2 м против
5–10�метровой толщи формирования Rrs(469–555),
в силу чего Rrs(645) и Rrs(469–555) вместе с Rm по�

разному реагируют на оптическую стратификацию
вод, например, на взмучивание донных отложений
течениями. В целом, оценки корреляции послужили
объективным подтверждением различий физиче�
ской природы величин Rm и λmax, лежащих в основе
несходства их среднемноголетних распределений и
самостоятельной ценности каждой из них как диа�
гностического признака. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Длина волны максимума спектра коэффициента
яркости является физической характеристикой вод�
ной поверхности в отличие от более доступных ин�
дексов цвета моря (отношений спектральных Rrs).
Черноморский опыт [5] и результаты настоящей ра�
боты дают основание утверждать, что оценки длины
волны максимума λmax спектра Rrs(λ) по данным
мультиспектрального СЦО полезны как показатель
качественного состава вод морских акваторий, несу�
щий информацию о среде, ускользающую от имею�
щихся индикаторов. По существу, речь идет о реали�
зации дистанционного объективного индикатора
цветности морских вод, роль которого до сих пор иг�
рала шкала Фореля�Уле для визуального определе�
ния цветности. Заметим, что большая часть града�
ций цветности этой шкалы охватывает цветовые
оттенки от сине�голубого до зеленого, соответ�
ствующие интервалу длины волны 469–555 нм.
Совместное применение определений λmax и оке�
анологических характеристик, восстановленных
по данным мультиспектральных СЦО, усилит ди�
агностический потенциал дистанционного зон�
дирования океана в видимой области спектра.

Как индикатор цветности, оценки λmax могут
быть полезны безотносительно к проблеме водо�
обмена, например, для экспрессной дифферен�
циации мелководий в зависимости от светоотра�
жательных свойств донного грунта и/или донной
растительности. Другая доступная перспектива �
расширение диапазона длин волн вплоть до фиоле�
товой области спектра. Практически все современ�
ные СЦО имеют здесь дополнительные каналы.
Мы не использовали их из опасения чрезмерных
ошибок атмосферной коррекции, характерных для
коротковолновых Rrs в замкнутых бассейнах и при�
брежьях. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проект № 12�05�00441�а). 
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Wavelength of Spectral Maximum of Remotely9Sensed Reflectance 
as a Satellite Parameter of Water Exchange in Marine Environment

G. S. Karabashev, M. A. Evdoshenko

Based on the data of the MODIS�Aqua color scanner, we examined the prospects of the wavelength λmax of
remotely sensed reflectance spectrum maximum as a new tool for diagnostics of water exchange in straits,
coastal zone and other marine transitional areas. Earlier it has been established that reflectances from MODIS
channels at 469, 488, 531, 547, and 555 nm are suitable for estimating λmax of such areas by means of spline
interpolation to the accuracy acceptable for mapping. In transitional areas, λmax is controlled mainly by con�
tent of light�absorbing CDOM in water rather than by particle scatterance while the reflectance Rrs is influ�
enced by both absorbance and scatterance. Hence, the discordance between the λmax and Rrs distributions,
constructed from one and the same initial data, points to the ability of the λmax estimates to bear information
which is beyond the reach of the Rrs determinations. The behavior of the λmax and Rrs in both areas complied
with this criterion even at the strongest scatterance induced by the coccolithophore bloom in the Skagerrak.
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