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Алгоритмы обработки данных спутниковых спектрорадиометров, связывающие величины из-
меряемых in situ параметров морской воды со значениями измеренных спектрорадиометром 
спектров коэффициента яркости, в основном используют коэффициенты яркости для двух, 
трёх или четырёх длин волн, а информация других спектральных каналов остаётся, по сути, 
невостребованной. В качестве одного из возможных подходов, позволяющих использовать 
в анализе данных весь измеренный спектр, предлагается метод эмпирических ортогональных 
функций. В этом случае для построения регрессионных соотношений вместо коэффициентов 
яркости для отдельных длин волн используются коэффициенты разложения спектров в ряд 
по эмпирическим ортогональным функциям. Следует отметить, что ранее в ряде работ ис-
пользовались эмпирические ортогональные функции для решения задач дистанционного зон-
дирования моря, однако расчёты функций проводились на ограниченном наборе спектров, 
и поэтому они были применимы для исследования только тех данных, на основе которых 
были получены. Отличие предлагаемого подхода состоит в том, что для расчёта ковариацион-
ной матрицы и, соответственно, эмпирических ортогональных функций предлагается исполь-
зовать годовые массивы спектров коэффициента яркости для всего Мирового океана. В каче-
стве примера представлено применение полученных эмпирических ортогональных функций 
для оценки концентрации неорганического углерода при цветении кокколитофорид.
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Введение

Применяемые на практике методы восстановления параметров верхнего слоя морской воды 
по спутниковым измерениям в большинстве своём основаны на регрессионных соотношени-
ях, связывающих отношения яркостей, измеренных в узких спектральных диапазонах, с кон-
центрацией изучаемого параметра (Clark, 1997).

Спутниковые методы определения примесей в морской воде непрерывно совершенству-
ются благодаря улучшению алгоритмов атмосферной коррекции и восстановления оптиче-
ских характеристик по измерениям спектральной яркости. В последнее время разрабатыва-
ются локальные алгоритмы, учитывающие региональную специфику, что позволяет умень-
шить ошибки восстановления концентрации хлорофилла и взвеси в морской воде (Kopelevich 
et al., 2011). Это особенно актуально для окраинных и внутренних морей и на шельфе, а также 
в районах, подверженных влиянию речных стоков.

Наряду с использованием соотношений спектральных яркостей для отдельных длин 
волн в ряде работ применяется так называемый метод анализа главных компонент, или ме-
тод эмпирических ортогональных функций (ЭОФ) (Обухов, 1960), для анализа всего изме-
ряемого участка видимого спектра (Doerffer, 1981; Gower et al., 1984; Mueller, 1976). Суть ме-
тода состоит в представлении каждого измеренного спектра в виде вектора в многомерном 
пространстве с использованием в качестве базиса эмпирических ортогональных функций. 
Оптимальный в смысле минимума среднеквадратического отклонения набор функций пред-
ставляет собой наиболее значимые собственные векторы ковариационной матрицы измерен-
ных спектров коэффициента яркости излучения, выходящего из водной толщи. При этом для 
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приемлемого описания измеренных спектров в большинстве случаев достаточно использо-
вать несколько первых собственных векторов. Общий подход к задаче отыскания «оптималь-
ных разложений», т. е. определения базиса эмпирических ортогональных функций, изложен 
в работе (Обухов, 1960) на основе общей теории случайных функций.

Разложения эмпирически определяемых функций по некоторому базису ортогональных 
функций достаточно широко используются при решении задач геофизики, оптики атмосфе-
ры и океана и в других областях науки и техники. В частности, в работе (Багров, 1959) содер-
жится описание метода «естественных разложений» метеорологических полей и применение 
этого метода к задаче о типизации аномалий барического поля. Универсальная система соб-
ственных функций получена в работах (Копелевич и др., 1975, 1978) для аппроксимации ин-
дикатрис рассеяния света морской водой. Эмпирические ортогональные функции использо-
вались для решения задач дистанционного зондирования моря при обработке спектров плот-
ности энергетической яркости, измеренных видеополяриметром «Трассер», установленном 
на борту самолёта-лаборатории Ил-18 ДОРР (самолёт дальнего обнаружения рыбных ресур-
сов) (Романов и др., 1992). Применение ЭОФ для оценок концентрации хлорофилла в при-
брежных водах Новой Шотландии (Craig et al., 2012) показало возможности метода при ис-
следовании сложных с оптической точки зрения морских вод.

Следует отметить, что эмпирические ортогональные функции, использовавшиеся до на-
стоящего времени при анализе спектров коэффициента яркости, являлись локальными 
и были применимы для исследования ограниченных наборов данных, на основе которых 
сами функции были получены. Вместе с тем для анализа оптических явлений в верхнем слое 
морской воды, сопоставления этих явлений вне зависимости от акватории и временных ин-
тервалов требуется более универсальная система эмпирических ортогональных функций.

Целью настоящей работы является получение эмпирических ортогональных функций, 
максимально учитывающих изменчивость спектров коэффициента яркости выходящего 
из воды излучения. Представленный набор ЭОФ может в некоторой степени претендовать 
на универсальность, так как для расчёта функций использовался массив спутниковых данных 
за один календарный год по всему Мировому океану.

Материалы и методика

Для расчёта эмпирических ортогональных функций спектров коэффициента яркости из-
лучения, выходящего из водной толщи, использовались данные спектрорадиометра MODIS 
спутника Aqua уровня обработки L1b, полученные с серверов Национального агентства 
по исследованию атмосферы и космического пространства США (https://ladsweb.modaps.eo-
sdis.nasa.gov). Массив данных содержал информацию за 2014 г. по всему Мировому океану. 
Спектры коэффициента яркости рассчитывались для одиннадцати длин волн (412 нм, 443, 
469, 488, 531, 547, 555, 645, 667, 678 и 748 нм). Пространственное разрешение составляло 1 км. 
Принципиальным является включение в расчёты длины волны 748 нм, так как для вод типа 2, 
к которым в том числе принадлежат воды большинства окраинных морей России, значения 
коэффициента яркости для этой длины волны во многих случаях не равны нулю. В стандарт-
ных продуктах уровня L2 этот параметр отсутствует, поэтому для получения полных спектров 
приходилось в качестве исходных использовать данные уровня L1b. Затем с помощью утилит 
пакета программ SeaDAS проводился расчёт продуктов уровня L2, из которых формировался 
исходный массив данных.

Обработка массива спектров коэффициента яркости проводилась аналогично алгоритму, 
описанному в работах (Обухов, 1960; Романов и др., 1992).

Из массива измерений { }1( ), , ( ) ,k k k rR Rλ λ=R   где k = 1, …, n, n ≈ 12,3·109 ― количество 
векторов (измеренных спектров коэффициента яркости), r = 11 ― размерность векторов (коли-
чество длин волн), рассчитывался средний вектор .R  Затем средний вектор вычитался из каж-
дого измеренного вектора. Полученный в результате массив векторов ˆ ( )k k= -R R R  исполь-
зовался для расчёта ковариационной матрицы B, её собственных векторов φi и собственных 
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чисел bi. В силу произвольности нормировки собственных векторов выбиралась следующая 
связь между собственными числами и собственными векторами: 2.i i ib=φ φ  Следователь но, 
если расположить собственные числа в порядке убывания, то соответствующие им собствен-
ные векторы расположатся в порядке уменьшения их дисперсии.

Разложение векторов ˆ
kR  в ряд с использованием полученных собственных векторов ко-

вариационной матрицы в качестве базиса является оптимальным с точки зрения минимума 
среднеквадратичной ошибки (Обухов, 1960).

При этом в силу того, что собственные векторы расположены в порядке убывания их дис-
персии, первые несколько векторов описывают большую часть изменчивости измерений ˆ .kR  
Поэтому при использовании в качестве ортогонального базиса p ≤ r первых собственных век-
торов получается следующая аппроксимация измеренных спектров:
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где tr B ― след ковариационной матрицы B, т. е. сумма её диагональных элементов.

Результаты

На рис. 1 представлен график зависимости величины суммарной дисперсии μ от количества 
собственных векторов рассчитанной ковариационной матрицы.

Рис. 1. Процент описываемой изменчивости в зависимости  
от количества собственных векторов

Первые пять векторов отвечают за 99,8 % совокупной изменчивости. Таким образом, 
в большинстве случаев можно ограничиться пятью эмпирическими ортогональными функ-
циями (нормированными собственными векторами ковариационной матрицы) в качестве ба-
зиса пятимерного пространства для исследования свойств спектров коэффициента яркости.

Следует отметить, что, возможно, в некоторых случаях можно будет пренебречь влияни-
ем пятого собственного вектора, отвечающего всего лишь за 0,3 % изменчивости. Значения 
первых пяти полученных эмпирических функций и среднего вектора приведены в таблице.
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Значения среднего вектора и эмпирических ортогональных функций

Длина волны, нм Средний вектор φ1 φ2 φ3 φ4 φ5

412 0,01013 0,00510 0,00090 0,00062 0,00018 0,00014
443 0,00828 0,00367 0,00010 –0,00020 –0,00014 –0,00034
469 0,00668 0,00243 –0,00054 –0,00069 –0,00021 0,00015
488 0,00588 0,00178 –0,00097 –0,00053 0,00001 0,00010
531 0,00269 0,00046 –0,00168 0,00007 0,00023 0,00001
547 0,00210 0,00032 –0,00172 0,00019 0,00017 –0,00003
555 0,00184 0,00028 –0,00171 0,00022 0,00013 –0,00006
645 0,00037 0,00008 –0,00068 0,00035 –0,00036 0,00001
667 0,00028 0,00007 –0,00058 0,00030 –0,00035 0,00003
678 0,00033 0,00005 –0,00055 0,00030 –0,00034 0,00004
748 0,00005 0,00001 –0,00015 0,00011 –0,00018 0,00003

На рис. 2 приведены графики рассчитанного среднего вектора, а также первых пяти эм-
пирических ортогональных функций.

 а б

Рис. 2. Средний вектор (а) и первые пять эмпирических ортогональных функций (б)

Полученный набор эмпирических ортогональных функций можно использовать при вы-
воде регрессионных соотношений для количественной оценки концентрации составляющих 
морской воды, например для оценки концентрации неорганического углерода в верхнем 
слое.

Оценка концентрации неорганического углерода в морской воде

Для оценки концентрации неорганического углерода в морской воде во время цветения кок-
колитофорид (в молях неорганического углерода в кубическом метре воды, моль/м3) была 
выбрана модель линейной регрессии: PIC-EOF5 = f (c1, c2, c3, c4, c5). В качестве данных для 
обучения и проверки качества модели использовались результаты расчётов  концентрации 
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неорганического углерода (англ. particulate inorganic carbon, PIC) по модели PIC-CI (Mitchell 
et al., 2017), показавшей хорошие результаты для различных районов Мирового океана 
(R2 = 0,974, RMSE = 0,00031 моль/м3). Массив данных состоял из значений концентра-
ции, рассчитанных для четырёх фрагментов информации спектрорадиометра MODIS Aqua: 
A20121971105 (Чёрное море), A20142812340 (Берингово море), A20161880820 и A20182110810 
(Баренцево море), в которых наблюдалось интенсивное цветение кокколитофорид. Для тех 
же фрагментов спутниковых данных были рассчитаны коэффициенты разложения спектров 
коэффициента яркости в ряд по эмпирическим ортогональным функциям ci. Затем массив 
был разделён случайным образом на две части ― обучающую и контрольную, каждая из ко-
торых содержала 197 696 точек.

Рис. 3. Сравнение моделей PIC-EOF5 и PIC-CI (а) и распределение  
остатков PIC-EOF5 – PIC-CI (б) для контрольной выборки

С помощью обучающей выборки было получено следующее уравнение регрессии, свя-
зывающее концентрацию неорганического углерода (моль/м3) в верхнем слое морской воды 
с коэффициентами разложения спектров коэффициента яркости излучения в ряд по эм-
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пирическим ортогональным функциям: PIC-EOF5 = (18,46 + 7,66c1 – 54,58c2 – 4,20c3 + 
+ 23,41c4 – 6,09c5)×10–5.

Значение коэффициента детерминации: R2 = 1, стандартного отклонения: 
RSME = 3,2·10–5 моль/м3. Эти параметры характеризуют отклонения оценок концентрации 
неорганического углерода, полученных с помощью модели PIC-EOF5, по сравнению с оцен-
ками, получаемыми с помощью модели PIC-CI.

На рис. 3 (см. с. 46) представлены графики, иллюстрирующие качество модели для кон-
трольной выборки.

Таким образом, учитывая малые отклонения результатов расчётов по модели PIC-EOF5 
от результатов модели PIC-CI, можно в первом приближении полагать, что точность 
оценки концентрации неорганического углерода по модели с использованием эмпири-
ческих ортогональных функций приблизительно равна точности модели PIC-CI, т. е. 
RMSE = 0,00031 моль/м3.

Заключение

В результате работы получен набор эмпирических ортогональных функций спектров коэф-
фициента яркости излучения, выходящего из водной толщи, измеренных спектрорадиоме-
тром MODIS Aqua в видимой области спектра. Полученный набор эмпирических ортого-
нальных функций можно использовать при выводе регрессионных соотношений для количе-
ственной оценки концентрации составляющих морской воды.

В качестве примера применения показано использование эмпирических ортогональных 
функций для расчёта концентрации неорганического углерода во время цветения кокколито-
форид в верхнем слое морской воды. Полученная линейная модель позволяет проводить мо-
ниторинг концентрации кокколитофорид с приемлемой точностью.
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The data processing algorithms for satellite spectroradiometers that relate the in situ measured values of 
sea water parameters to the values of the remote sensing reflectance spectra measured by the spectrora-
diometer mainly use remote sensing reflectance for 2, 3, or 4 wavelengths, while the information from 
other spectral channels is, in fact, ignored. A statistical approach based on the empirical orthogonal 
functions analysis that uses the whole measured spectrum is proposed. In this case the regression equa-
tions, which connect the estimated parameters with coefficients of serial expansion for remote sens-
ing reflectance on the basis of empirical orthogonal functions, are applied to retrieve sea water consti-
tuents. This method was used before in some studies for remote sensing data analysis. But the com-
putations were made on a small set of data, the empirical orthogonal functions varied depending on 
the area of the research and the time interval when data were collected, and thus could not be applied 
for other datasets. The difference of the proposed approach is that to calculate the covariance matrix 
and, accordingly, empirical orthogonal functions, it is proposed to use annual arrays of remote sen-
sing reflectance for the entire world ocean. As an example of application the use of computed empirical 
orthogonal functions for the estimation of particulate inorganic carbon concentrations during cocco-
lithophores blooms is demonstrated.
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