
НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 9 (143), 2016 109
 

References 
1. Morkovkin G.G., Baykalova T.V., Mak-

simova N.B., Ovtsinov V.I., Litvinenko E.A., 
Demina I.V., Demin V.A. Antropogennaya 
transformatsiya pakhotnykh pochv stepnoy zony 
Altayskogo kraya // Vestnik Altayskogo 
gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. — 
2014. — № 6. — S. 43-48. 

2. Karpova L.A. Ekologicheskiy karkas terri-
torii Krasnogorskogo i Sovetskogo rayonov 
Altayskogo kraya // Izvestiya Biyskogo 
otdeleniya Russkogo geograficheskogo ob-
shchestva. — Biysk: FGBOU AGAO, 2012. — 
Vyp. 33. — S. 137-141. 

3. Baykalova T.V. Kartografirovanie 
protsessov degradatsii pochvennogo pokrova 
// Geografiya i prirodopol'zovanie Sibiri: 
sbornik statey. — Barnaul: Izd-vo AltGU, 2011. 
— Vyp. 13. — S. 26-32. 

4. Shovengerdt R.A. Distantsionnoe zondi-
rovanie. Modeli i metody obrabotki izobra-
zheniy. — M.: Tekhnosfera, 2010. — 560 s. 

5. Kashkin V.B., Sukhinin A.I. Distantsionnoe 
zondirovanie Zemli iz kosmosa: uchebnoe 
posobie. — M.: Logos, 2001. — 264 s. 

6. Kochurov B.I. Ekodiagnostika i sbalansiro-
vannoe razvitie: uchebnoe posobie. — M. — 
Smolensk: Madzhenta, 2003. — 384 s. 

7. Isachenko A.G. Ekologicheskaya geografi-
ya Rossii. — SPb.: Izd-vo Sankt-Peterburgskogo 
un-ta, 2001. — 328 s. 

8. Reymers N.F. Prirodopol'zovanie: slovar'-
spravochnik. — M.: Mysl', 1990. — 639 s. 

9. Morkovkin G.G., Baykalova T.V., Maksi-
mova N.B., Ovtsinov V.I., Litvinenko E.A., 
Demina I.V., Demin V.A. Dinamika sostoyaniya 
pochvennogo pokrova i pokazateley plodorodi-
ya pochv osnovnykh prirodno-pochvennykh zon 
Altayskogo kraya // Vestnik altayskoy nauki. — 
2015. — № 1 (23). — S. 212-222. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке фонда РФФИ и Администрации Алтай-
ского края, грант № 16-45-220163 р_а. 

 
   

 
 

УДК 551.46.08         М.М. Байрамова, С.Н. Абдуллаева, Е.Н. Алиева 
M.M. Bayramova, S.N. Abdullayeva, Ye.N. Aliyeva 

 
ЭНТРОПИЙНАЯ ОЦЕНКА ИНФОРМАТИВНОСТИ СПУТНИКОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ  

КОНЦЕНТРАЦИИ ХЛОРОФИЛЛА В МОРСКОЙ ВОДЕ 
 

ENTROPIC EVALUATION OF INFORMATION VALUE OF SATELLITE MEASUREMENTS  
OF SEA WATER CHLOROPHYLL CONCENTRATION 

Ключевые слова: хлорофилл, энтропия, из-
мерения, информативность, флуоресценция, 
спектрорадиометр. 

 
Известно, что спутниковые флуоресцентные 

методы измерения хлорофилла требуют учета 
следующих особенностей взаимосвязи измеряе-
мых излучений и составляющих морской среды: 
1. Взаимосвязь между интенсивностью флуорес-
центного излучения хлорофилла и концентрацией 
этого вещества характеризуется высокой измен-
чивостью 2. Флуоресцентное излучение хлоро-
филла а, имея максимум на длине волны 685 нм, 
сильно поглощается морской водой. По этой при-
чине дистанционно может быть зарегистрировано 
флуоресцентное излучение, исходящее только из 
верхнего слоя морской воды. Показано, что из-
вестные методы спутниковых измерений концен-
трации хлорофилла в морской воде допускают их 
совместное использование в проведении двухвол-
новых измерений. При этом неучет флуоресцент-
ной составляющей входной радиации спектрора-
диометров может несколько уменьшить энтро-
пийную оценку информативности результатов 
проводимых измерений. 

Keywords: chlorophyll, entropy, measurements, 
information value, fluorescence, spectral radiome-
ter. 

 
It is well-known that satellite methods of chloro-

phyll measurements require taking into account the 
following features of interrelations of measured emis-
sions and components of sea media: 1) the interrela-
tion of chlorophyll fluorescent emission intensity and 
its concentration is highly variable; 2) fluorescent 
emission of chlorophyll a having its maximum at the 
wavelength of 685 nm is heavily absorbed by sea 
water, and therefore only the fluorescent emission 
generated in the upper layer of sea water can be 
detected remotely. It is shown that the known 
methods of satellite measurements of chlorophyll 
concentration in sea water allow the joint use in two 
wavelengths measurements. At the same time the 
neglect of fluorescent component of input radiation 
of spectral radiometers may somewhat decrease the 
entropic evaluation of the information value of the 
performed measurement results. 
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Введение 
Хорошо известно, что для реализации 

флуоресцентного метода измерения концен-
трации хлорофилла, содержащегося в фито-
планктонах, могут быть использованы как ис-
кусственные источники возбуждающего излу-
чения [1], так и солнечное излучение [2, 3]. 

Для осуществления флуоресцентного ди-
станционного зондирования хлорофилла в 
морской воде использовались как самолет-
ные измерения [4], так и спутниковые изме-
рения с помощью спектрорадиометров 
MERIS и MODIS. 

Согласно работе [5], спутниковые флуо-
ресцентные методы измерения хлорофилла 
требуют учета двух особенностей взаимосвя-
зи измеряемых излучений и составляющих 
морской среды: 

1. Взаимосвязь между интенсивностью 
флуоресцентного излучения хлорофилла и 
концентрацией этого вещества характеризу-
ется высокой изменчивостью и зависит как от 
времени, так и от конкретной местности. 

2. Следует учесть, что флуоресцентное 
излучение хлорофилла а, имея максимум на 
длине волны 685 нм, сильно поглощается 
морской водой, и по этой причине дистанци-
онно может быть зарегистрировано флуо-
ресцентное излучение, исходящее только из 
верхнего слоя морской воды. 

Вместе с тем для измерения концентрации 
хлорофилла также широко используется ме-
тод отношения сигналов отражения морской 
воды на двух длинах волн (700, 680 нм) или 
(550, 450 нм). Этот метод также был исполь-
зован с помощью спектрорадиометра MERIS 
[6] с использованием солнечного излучения. 

Следует предположить, что при использо-
вании первой пары вышеуказанных длин волн 
дистанционный измеритель зарегистрирует 
как отраженные сигналы от поверхности мо-
ря, так и флуоресцентный сигнал, с генери-
рованным поверхностным слоем морской 
воды.  

Целью исследований является выяснение 
влияния такого суммирования измеряемых 
сигналов на общую информативность прово-
димых измерений по методу отношения двух 
длин волн. 

Метод исследований 
Как указывается в работе [5], сигнал флу-

оресцентной эмиссии хлорофилла имеет до-
статочно узкую спектральную полосу  
(рис. 1). 

 
Рис. 1. Эмиссионный спектр  

флуоресцентного сигнала (сплошная линия)  
и кривая поглощения (пунктир)  

фитопланктона [5] 
 

Согласно работе [6], результат двухволно-
вых измерений концентрации хлорофилла а с 
помощью спектрорадиометра MERIS хорошо 
аппроксимируется линейной функцией в виде  

1
1

2

( ) ,
( )Chla

RС a
R

λ
λ

= ⋅    (1) 

где a1, b1 = const;  
R(λ1), R(λ2) — отраженные сигналы, соот-

ветственно, на длинах волн 700 и 680 нм.  
Разумно предположить, что фоточувстви-

тельные детекторы MERIS регистрируют не 
только отраженные сигналы, но и флуорес-
центное излучение верхнего слоя воды, т.е. 
выражение (2) должно быть записано в сле-
дующем виде  

1 1
1
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Как отмечено в работе [5], спектрора-
диометры MERIS и MODIS имеют определен-
ный порог чувствительности, и в этом смысле 
MODIS значительно чувствителен, чем MERIS 
(рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Изменение интенсивности  
флуоресцентного излучения  

на верхней границе атмосферы  
при фотосинтетически активной радиации  

(PAR), равной 1000 ммоль·квант·м-2·с-1.  
Также отмечены уровни  

эквивалентных шумовых сигналов:  

Для MERIS 
2F

L = 0,043 Вт·м-2·ср-1·мкм-1.  

Для MODIS 
1F

L = 0,008 Вт·м-2·ср-1·мкм-1 

 
Соответствующие пороговые концентра-

ции Chla отмечены как C1min для MODIS и C2min 
для MERIS (рис. 2). Приняв во внимание схо-
жесть анализа для спектрорадиометров 
MODIS и MERIS, анализ проведем для MERIS, 
затем обобщим полученный результат для 
MODIS.  

С учетом вышеизложенного выражение 
(2) для максимального и минимального сиг-
нала будет иметь следующие формы записи:  

,m ax 1

1 m ax 1 m ax
1

2 m ax 2 m ax

( ) ( ) ;
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Chla MOD

MOD
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R F
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+
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⋅ +

+
   (4) 

Примем следующие обозначения:  

2 m ax 1 1 m ax( ) ( ) ;R k Rλ λ=   (5) 

2 m ax 2 1 m ax( ) ( ) ;F k Fλ λ=   (6) 

1 m ax 1 1 m ax( ) ( ) ;F s Rλ λ=   (7) 

2 m in 2 1 m in( ) ( ) .F s Rλ λ=   (8) 

С учетом выражений (5)-(8) выражение (3) 
принимает следующий вид:  

 1
,m ax 1 1

1 2 1

1 .Chla m er mer
sС a b

k k s
 +

= ⋅ + + 
 (9) 

Также с учетом выражений (5)-(8) выра-
жение (4) принимает вид  
 

2
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Динамический диапазон измеряемых вели-
чин Cchl определим как 

 

,m ax ,m in

1 2
1

1 2 1 3 4 2

1 1
Chla ch la

m er

d С C

s sa
k k s k k s

∆ = − =

 + +
= ⋅ − + + 

. (11) 

Энтропийную оценку информативности 
спутниковых измерений Chla определим как  

 

2
2 m in

1 1 2
2

2 m in 1 2 1 3 4 2

log

1 1log mer

dE
C

a s s
C k k s k k s

∆
= =

  + +
= −  + +  

.(12) 

Очевидно, что величина E для спектрора-
диометров MERIS и MODIS должны получить-

ся разными из-за различий в длинах волн λ1 и 

λ2, имеющихся в этих радиометрах. 
Проведем общее модельное вычисление 

энтропийной оценки информативности ре-
зультатов измерений хлорофилла а с помо-
щью спектрарадиометра MERIS.  

 
Модельные исследования 

Для вычисления показателя E прежде всего 
определим мультипликативный показатель 
a1mer. Согласно работе [6], a1 = 2,137 м2/м3; 
согласно [5], C2min = 0,45 м2/м3. 

Далее примем следующие модельные 
значения: S1 = S2 = 0,05; k1 = 0,3; k2 = 0,3; k3 

= 3; k4 = 3. 
В этом случае в соответствии с выражени-

ем (12) получаем 
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137,2log 2E
 

[ ]2 2log 4, 7 3,17 log 14, 9 3, 7 . .дв ед= ⋅ = ≈
 

Посмотрим, насколько изменилась бы оценка E в случае неучета флуоресцентного излу-
чения, т.е. при S1=S2→0. В этом случае формула (12) принимает следующий вид 

1
2 2

2 m in 2 m in 1 3

1 1log log .meradE
C C k k

  ∆
= = −  

  
    (13) 

С учетом вышеприведенных модельных 
значений a1mer, C2min, k1 и k3 получаем  
E=3,6 дв.ед. 

Таким образом, неучет флуоресцентного 
составляющего сигнала может привести к 
некоторому сокращению информативности 
проводимых аэрокосмических измерений 
концентрации Chlа в морской воде. 

 
Заключение 

Таким образом, показано, что известные 
методы спутниковых измерений концентра-
ции хлорофилла в морской воде допускают 
их совместное использование в проведении 
двухволновых измерений. Показано, что 
неучет флуоресцентной составляющей вход-
ной радиации спектрорадиометров может 
несколько уменьшить энтропийную оценку 
информативности результатов проводимых 
измерений. Указанный вывод оправдывает 
усилия разработчиков и исследователей спек-
трорадиометров в направлении повышения их 
радиометрической точности.  
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