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Критический анализ широко используемых методов измерения концентрации хлорофилла в поверхностном слое 
морской воды показал, что методы, базирующиеся на анализе спектра отражения водной поверхности, основываются 
на отношении двух отсчётов спектра отражения на фиксированных длинах волн. В статье предлагается метод вы-
числения концентрации хлорофилла с использованием отсчётов спектра отражения водной поверхности на четырёх 
фиксированных длинах волн. Также предлагается свёрточно-параметрический метод измерения концентрации 
хлорофилла в поверхностном слое воды. Работоспособность предложенного метода подтверждена проведёнными 
модельными исследованиями. Для реализации предлагаемого метода могут быть применены не только способы, 
использующие в качестве основы спектры отражённого сигнала, но и флуоресцентные методы, базирующиеся на 
анализе флуоресцентного спектра.

Ключевые слова: хлорофилл, флуоресцентная спектроскопия, спектр отражения, модельные исследования, 
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The article is devoted to development of scientific-methodical basics of the suggested new method of parametric 
assessment of chlorophyll concentration in sea water. The critical analysis of widely used methods for chlorophyll 
concentration measurement in water surface does show that the methods based on reflection spectrum of water surface 
use the ratio of results of measurements at two wavelengths of reflection spectrum. The aim of this research is to develop 
a inverse-combined parametric method for determination of chlorophyll concentration in sea water. A new method for 
measuring chlorophyll concentration at the four fixed wavelength of water surface reflection spectrum is suggested. 
Also a convolution-parametric method for measuring water surface chlorophyll concentration is suggested. The sug-
gested convolution-parametric method for measuring chlorophyll concentration in sea water differs from the methods 
already known, it isn’t based on calculating ratio of the measured spectral amplitudes. In the suggested method the 
feature of the weighted linear scalar convolution composed of anti-phase changing components to reach the extremum 
is used. The functional capability of the suggested method is confirmed by a theoretical-model research. During the 
model research the possibilities of using the suggested method for measuring chlorophyll concentration in sea water 
were analyzed. For realization of the suggested method one can use the methods based on reflection spectrum, as well as 
fluorescent methods based on fluorescent spectrum analysis. The model research has shown the operational capability 
of the suggested convolution-parametric method for measuring chlorophyll concentration in sea water.
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Хорошо известно, что хлорофилл, содержа-
щийся в фитопланктоне, обитающем в морской 
среде, имеет большое значение при изучении 
оптических свойств морской воды, а также при 
решении вопросов рыбоводства. Хлорофилл 
является одним из оптически активных ком-
понентов морской воды, к каковым обычно от-
носят также органические растворённые в воде 
вещества и минеральные взвешенные частицы. 
Оценка концентрации хлорофилла в морской 
воде важна для изучения динамики морской 
экосистемы, для моделирования производства 
морской продукции, а также для оценки влия-
ния изменений в окружающей среде. Наиболее 
важные оптически активные компоненты мор-
ской среды делятся на три категории: 

1. Фитопланктон – группа свободно плава-
ющих фотосинтетических организмов, включая 
другие микроскопические организмы, которые 
имеют незначительное влияние на оптические 
свойства морской воды (зоопланктон, гетеро-
трофные бактерии и т. д.).

2. Неводорослевые частицы (NAP), взве-
шенные органические и неорганические ча-
стицы.

3. Растворённое органическое вещество 
в воде. 

Основным пигментом фитопланктона 
является хлорофилл а, который имеет макси-
мальные линии поглощения в синей и красной 
области видимого спектра. Коэффициент об-
ратного рассеяния фитопланктона имеет очень 
малое значение. Коэффициент поглощения 
взвешенных частиц имеет экспоненциально 
спадающий вид с максимумом в синей зоне. 
Эти частицы являются основным источником 
обратного рассеяния оптического излучения, 
попадающего на морскую воду. Спектр погло-
щения растворённого органического вещества 
имеет спадающий характер по длине волны, 
однако обратное рассеяние этого вещества 
ничтожно мало. 

Настоящая статья посвящена разработ-
ке научно-методических основ предлагаемо-
го нового метода параметрического измере-
ния концентрации хлорофилла а в морской 
воде. Предварительно рассмотрим основные 
нефлуоресцентные методы, наиболее часто 
используемые для измерения концентрации 
хлорофилла а.

1. Метод вычисления отношения зна-
чений коэффициента поглощения на двух 
длинах волн в спектре отражения морской 
воды. Например, в работе [1] предлагается 
проводить измерение отношения R

440
/R

550 
в от-

ражённом от морской воды сигнале, а в работе 

[2] предлагается воспользоваться отношением 
R

700
/R

670
, измеренном в спектре отражения.

2. Метод базовой линии [3], согласно 
которому высота пика в спектре отражения, 
вычисленная относительно прямой линии, вы-
черченной через точки спектра при λ

1 
= 670 нм 

и λ
2 

= 750 нм, прямо пропорциональна кон-
центрации хлорофилла а в воде. 

3.Метод вычисления отношения:
 

(1),

где R
rs 

(695≤λ≤720) и R
rs 

(λ=670) вычисляют-
ся по спектру отражения морской воды [4]. 
В работе [4] показано наличие хорошей кор-
реляции между величиной x и концентраци-
ей хлорофилла а в воде.

4. Метод логарифмически трансформи-
рованного максимального отношения диа- 
пазонов [5]. Согласно этому методу, кон-
центрация хлорофилла в морской воде вы-
числяется как: 

[chl]=10c0+c1R+c2R
2+c3R

3+c4R
4                                                                                                  (2),

где         (3).

5. Метод использования наличия прямой 
зависимости между концентрацией хлоро-
филла и коэффициентом поглощения фито-
планктона [6]:

a
ph

(λ )+A(λ )[сhl]B(λ )                                                           (4),

где А (λ) и В (λ) – спектральные коэффици-
енты.

При этом коэффициент поглощения фи-
топланктона определяется как:

 (5),

где a
1
(λ), a

2
(λ) и a

3
(λ) – спектральные коэф-

фициенты.
Вышеприведённый краткий обзор суще-

ствующих нефлуоресцентных методов опреде-
ления концентрации хлорофилла в морской воде 
с помощью вычисления отношений различных 
спектральных отсчётов показывает, что во всех 
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Рис. 1. Экспериментально полученные кривые зависимости
интенсивности отраженного от морской воды сигнала от концентрации хлорофилла в воде. 

Кривые вычислены на базе экспериментальных данных 
с использованием алгоритма ОС2 проекта SeaBAM [8]

случаях используется только одна пара спек-
тральных отсчётов, вычисленное отношение 
которых, в принципе, и определяет искомую 
концентрацию хлорофилла в морской воде.  
В то же время, вполне возможно использо-
вание в качестве базовой формулы для вы-
числения хлорофилла линейной скалярной 
свёртки двух различных функций отношений 
экспериментально определённых отсчётов.

Цель работы: разработка научно-методи-
ческих основ предлагаемого инверсно-
комбинированного параметрического метода 
определения концентрации хлорофилла в мор-
ской воде.

Задачами исследования являются: 1. Раз-
работка обобщённого метода вычисления кон-
центрации хлорофилла на основе двух отноше-
ний спектральных отсчётов на четырёх длинах 
волн в отражательном спектре. 2. Разработка 
свёрточно-параметрического метода измерения 
концентрации хлорофилла а в морской воде.

Решение задач исследования

Рассмотрим первую задачу исследования.
Выражение (4) запишем в следующем виде:

                                            (6).

Выражение (6) в обобщённом случае мож-
но записать как:

F
1
(chl)=f

1
(ratio

1
)                                         (7),

где 
                                        

(8).

Из выражения (7) получим:

chl=F
1

–1[f
1
(ratio

1
)]                                     (9).

Как было отмечено выше, согласно работе 
[6], λ

1
 = 670 нм; λ

2
 = 490 нм. В соответствии с 

работой [7], для неглубоких водоёмов и бере-
говых вод λ

1
 может быть выбран из следующего 

множества: {412 нм; 443 нм; 490 нм; 510 нм} 
при λ

2
 = 555 нм.

Можно показать, что любой из n количе-
ства вышеперечисленных методов, основы-
вающихся на вычислении отношения двух 
спектральных отсчётов в спектре отражения, 
может быть представлен в обобщённой форме 
подобно выражению (9). В этом случае имеем:

                       (10).

Таким образом, выражение (10) является 
математическим выражением предлагаемого 
обобщённого метода вычисления концентра-
ции хлорофилла в морской воде.

Рассмотрим вторую задачу исследования.
Предлагаемый свёрточно-параметрический 
метод измерения концентрации хлорофилла 
а в морской воде, в отличие от вышерассмо-
тренных методов, не основан на вычислении 
отношений спектральных отсчётов. В пред-
лагаемом методе используется экстремальное 
свойство взвешенной линейной скалярной 
свёртки, составленной из противофазно из-
меняющихся компонентов. Для пояснения 
сути предлагаемого метода воспользуемся 
результатами экспериментальных исследо-
ваний, проведённых в береговой зоне [7]. На 
рисунке 1 приведены зависимости интенсив-

A Б
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ности отражённого от морской воды сигнала 
от концентрации хлорофилла при длинах волн  
λ = 412 нм и λ = 670 нм.

Как видно из графиков, приведённых на 
рисунке 1, соответствующие кривые на этих 
графиках могут быть отображены следующи-
ми функциями:

R
rs
(412)+F

1
(chl)                                        (11),

R
rs
(670)+F

2
(chl)                                        (12).

При этом функции F
1
, F

2 
являются моно-

тонными функциями своих аргументов; функ-
ция F

1
 является убывающей функцией своего 

аргумента, F
2 
– возрастающей.

В этом случае возможно составление ли-
нейной скалярной свёртки:

F
0
=α

1 
. F

1
(chl)+(1–α

1
)F

2
(chl)                 (13),

где α
1
 – весовой коэффициент; α ≤ 1.

Согласно теории многокритериальной 
оптимизации для противофазных функций 
F

1
(chl) и F

3
(chl) скалярная свёртка в виде (16) 

имеет экстремум от аргумента chl. При этом ве-
личина chl, при которой F

0  
достигает экстрему-

ма, и будет зависеть от значения коэффициен-
та α

1
. С учётом вышеизложенного предлагает-

ся свёрточно-параметрический метод опреде-
ления величины концентрации хлорофилла в 
морской воде, алгоритм реализации которого 
заключается в следующем: 

1. Путём измерения определяются функ-
ции F

1
 и F

2
.

2. Составляется свёртка (13).
3. Экспериментально определяется вели-

чина параметра α
1
 в диапазоне 0 < α ≤ 1, при 

которой фиксируется экстремум F
0extr

.
4. Используя зависимость:

F
0extr

=α 
1
.F

1
(chl

0
)+(1– α

1
) F

3
(chl

0
)     (14),

определяют искомую величину chl
0
.

Чтобы показать работоспособность пред-
лагаемого метода, проведём теоретическое мо-
дельное исследование.

Модельные исследования

В ходе модельных исследований проведён 
анализ возможности использования пред-
лагаемого метода определения концентрации 
хлорофилла в морской воде, а также анализ 
условий достижения свёрткой (13) экстре-
мального значения.

Представим функции F
1
(chl) и F

3
(chl) в 

виде разложения в ряд Тейлора и оставим для 
упрощения выкладок первые три члена ряда:

           (15),

               (16).

С учётом выражений (13), (15), (16) по-
лучим:

               (17).

Исследуем выражение (17) на экстремум 
методом производных. Получаем:

α
1
.F΄10

+ α
1
.F΄΄10

.chl+
+(1– α

1
). (F΄

30
+F΄΄

30 
.chl) =0                          (18).

Из выражения (18) находим:

chl.[α
1
.F΄́10

+(α
1 
–

 
1). F΄́30

]=
α

1
.F 1́0 

+
 
(α

1 
–

 
1). F 3́0                                                            

(19).

Из (19) окончательно имеем:

                                 (20).

Таким образом, так как F 1́0
, F 3́0

, F΄́10
, F΄́30

   
заранее известны, при фиксированной ве-
личине α

1
 по достижению F

0
 экстремального 

значения chl может быть вычислен по формуле 
(20) или определён по заранее вычисленной 
номограмме зависимости chl от α

1
.

Нетрудно показать, что при

                                                   (21)

F
0
 достигает максимальной величины, а в про-

тивном случае – минимального значения. На 
рисунке 2 приведён вычисленный на основе 
экспериментальных данных, опубликованных 
в [7], график зависимости α

1
 от значения кон-

центрации хлорофилла, при котором функция 
F

0
 достигает максимальной величины. 

С учётом вышеизложенного можно пред-
ложить следующую методику определения 
концентрации хлорофилла а в морской воде.

Проводится экстремальное исследование 
значения F

0extr 
в зависимости от весового коэф-
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фициента α
1
 и определяются соответствующие 

величины α
1
 и F

0extr
 в точке экстремума.

Используется выражение (14), а также 
вычисленные величины α

1
 и F

0extr
, определя-

ется значение концентрации хлорофилла.  
С этой целью также может быть использован 
график, показанный на рисунке 2, согласно 
которому при весовом коэффициенте, равном 
0,005, получим концентрацию хлорофилла, 
равную 2 мг/м3.

Обсуждения и выводы

Таким образом, проведённые модельные 
исследования показали работоспособность 
предлагаемого свёрточно-параметрического 
метода измерения концентрации хлорофил-
ла в морской воде. Следует отметить, что для 
реализации предлагаемого метода могут быть 
использованы не только вышерассмотренные 
известные способы, использующие в качестве 
основы спектры отражённого сигнала, но и 
флуоресцентные методы, базирующиеся на 
анализе флуоресцентного спектра при воз-
буждении поверхности морских вод лазерным 
пучком.

Сформулируем основные выводы прове-
дённого исследования:

1. Проведён краткий обзор наиболее часто 
используемых методов измерения концентра-
ции хлорофилла в морской воде. Отмечено, 

что все методы, базирующиеся на спектре 
отражения морских вод, используют в каче-
стве информативного показателя отношения 
двух отсчётов на фиксированных длинах волн  
в спектре отражения.

2. Разработан обобщённый метод вычис-
ления концентрации хлорофилла на основе 
множества отношений спектральных отсчё-
тов при двух длинах волн на спектре отраже-
ния морской воды.

3. Разработан свёрточно-параметрический 
метод измерения концентрации хлорофилла 
в морской воде. Проведённые теоретические 
модельные исследования подтвердили рабо-
тоспособность предложенного метода.
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Рис. 2. График зависимости величины 
весового коэффициента α
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