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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåêòðû êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ìîðÿ, èçìåðåííûå äèñòàíöèîííî ñ áîðòà ñóäíà  

â ðàéîíå ðàçëèâà íåôòè ìàðêè Urals, íàõîäèâøåéñÿ íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ýìóëüãèðîâàííîì âèäå è â âèäå 
íåáîëüøèõ ïëåíîê ïëîùàäüþ ïîðÿäêà 1 ì2. Çàãðÿçíåíèå îáíàðóæåíî â Áåðèíãîâîì ìîðå îêîëî ì. Íàâàðèí 
4 àâãóñòà 2013 ã. âî âðåìÿ ðåéñà íà ó÷åáíî-ïðîèçâîäñòâåííîì ñóäíå «Ïðîôåññîð Õëþñòèí». Äîïîëíèòåëüíî 
èñïîëüçîâàíû äàííûå ïðîòî÷íûõ ôëóîðèìåòðè÷åñêèõ in situ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà a è îê-
ðàøåííîãî ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ãëóáèíå 4 ì, ãäå âëèÿíèÿ çàãðÿçíåíèÿ çàôèêñèðîâàíî  

íå áûëî. Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ íåôòè íà ðåãðåññèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äèñòàíöèîí-
íûõ è in situ èçìåðåíèé. Ïîëó÷åí ïðåäâàðèòåëüíûé ñïîñîá îáíàðóæåíèÿ íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íåôòÿíî-
ãî çàãðÿçíåíèÿ ñ ïîìîùüþ äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé ñïåêòðîâ êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòèêà îêåàíà, êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè ìîðÿ, íåôòÿíîé ðàçëèâ, õëîðîôèëë a, ðàñòâî-
ðåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ýìóëüñèÿ, Áåðèíãîâî ìîðå; ocean optics, remote sensing reflectance, oil spill, 
chlorophyll a, dissolved organic matter, emulsion, the Bering Sea. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ðàçëèâû íåôòåïðîäóêòîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ – 

÷àñòûå ÿâëåíèÿ; îíè ìîãóò íîñèòü êàê àíòðîïîãåí-
íûé, òàê è ïðèðîäíûé õàðàêòåð. Ìåñòîïîëîæåíèå 

àíòðîïîãåííûõ ðàçëèâîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ îñ-
íîâíûìè ìàðøðóòàìè ñóäîõîäñòâà: 48% çàãðÿçíåíèé 
ïðèõîäèòñÿ íà òîïëèâî, 29% – íà ñûðóþ íåôòü [1]. 
Ñîãëàñíî äàííûì European Space Agency (ESA) åùå 

â êîíöå 1990-õ ãã. 45% çàãðÿçíåíèé íåôòåïðîäóêòàìè 

ïðèõîäèëîñü íà ðåãóëÿðíûå ñáðîñû ñ ñóäîâ, â òî âðå-
ìÿ êàê íà äîáû÷ó íåôòè íà øåëüôå – òîëüêî 2% [2]. 
Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ïðèíÿòî ìíîæåñòâî ìåð 
äëÿ ñíèæåíèÿ ïîäîáíîãî íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ 
íà ìîðñêóþ ñðåäó, êîòîðûå äàþò ïîëîæèòåëüíûé 

ýôôåêò: ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ìîðñêèõ ïåðåâîçîê 

íåôòè áîëåå ÷åì íà 50% çà ïîñëåäíèå 20 ëåò êîëè÷å-
ñòâî ðàçëèâîâ, ñâÿçàííûõ ñ àâàðèÿìè, ñíèçèëîñü  
íà 65% [3]. Òåì íå ìåíåå êàæäûé ãîä â Ìèðîâîé îêå-
àí ïîïàäåò ïîðÿäêà 8000 ò òîëüêî ñûðîé íåôòè [4]. 
Ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ñáðîñû ëüÿëüíûõ âîä  

ñ ñóäîâ èëè ïðî÷èå âîçìîæíûå óòå÷êè â ïðîöåññå  
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òðàíñïîðòèðîâêè è ïîòðåáëåíèÿ, êîòîðûå äîñòèãà- 
þò 37% îò âñåãî îáúåìà íåôòè, ïîñòóïàþùåé â ìîð-
ñêóþ ñðåäó [5]. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â ìèðå èìåþò 
ìåñòî ðåãóëÿðíûå ðàçëèâû íà îäíèõ è òåõ æå àêâà-
òîðèÿõ (âáëèçè ñóäîõîäíûõ ïóòåé). Ýòî ïðåäñòàâ-
ëÿåò íå ìåíüøóþ óãðîçó äëÿ ìîðñêîé ñðåäû, ÷åì 
åäèíè÷íûå êðóïíûå àâàðèè, òàêèå êàê êðóøåíèå 

òàíêåðà «Ïðåñòèæ» (2002 ã.), âçðûâ íà áóðîâîé 
ïëàòôîðìå Deep Water Horizon (2010 ã.) èëè àâàðèÿ 

íà òàíêåðå Sanchi (2018 ã.). 
Äðóãèì ñóùåñòâåííûì èñòî÷íèêîì íåôòè íà ìîð-

ñêîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûå âûõîäû óã-
ëåâîäîðîäîâ (òàê íàçûâàåìûå «ñèïû»), êîòîðûå ïðî-
èñõîäÿò íà 10–15% ïëîùàäè Ìèðîâîãî îêåàíà [6], 
ñîñòàâëÿÿ ïðè ýòîì ïî îáúåìó äî 46% îò âñåõ ïî-
ñòóïëåíèé óãëåâîäîðîäîâ [5]. Èçó÷åíèå åñòåñòâåííûõ 
âûõîäîâ âàæíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà íîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé è ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ýêîñèñòåì â ýòèõ ðàéîíàõ. 

Îáùåïðèçíàííûé ýôôåêòèâíûé ìåòîä îáíàðó-
æåíèÿ è ìîíèòîðèíãà ðàçëèâà íåôòåïðîäóêòîâ – 
ñïóòíèêîâîå çîíäèðîâàíèå â ìèêðîâîëíîâîì è îïòè-
÷åñêîì äèàïàçîíàõ [7]. Èñïîëüçîâàíèå âèäèìîãî  

îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (400–800 íì) ñïóòíèêîâûõ 

ñïåêòðîðàäèîìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îïðåäåëÿòü êîýô- 
ôèöèåíòû ÿðêîñòè ìîðÿ, òàêèõ êàê MODIS, VIIRS, 
OLCI, SGLI, GOCI, äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ  
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ïëåíîê (ÍÏ) èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì ìèêðîâîëíîâîãî äèà-
ïàçîíà, èñïîëüçóåìîãî â ðàäàðàõ ñ ñèíòåçèðîâàííîé 
àïåðòóðîé (ÐÑÀ). Ñèãíàë ÐÑÀ, â îòëè÷èå îò âèäè-
ìîãî, íå ïîäâåðæåí âîçäåéñòâèþ àòìîñôåðû è ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ õàðàêòåðèçóåò «øåðîõîâàòîñòü» 
âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïî êîòîðîé âîçìîæíî îáíàðó-
æèòü ñëèê. Îäíàêî ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ñëèêîâ òðå-
áóåò äîïîëíèòåëüíîé âåðèôèêàöèè, è èõ èçìåðåíèå 
âîçìîæíî òîëüêî ïðè ñêîðîñòè âåòðà  2–10 ì/c [8]. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèãíàë âèäèìîãî äèàïàçîíà ñîäåð-
æèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå 
âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, – î êîëè-
÷åñòâåííîì ñîäåðæàíèè áèîëîãè÷åñêèõ îïòè÷åñêè 

àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ âîäû (â ÷àñòíîñòè, ôèòî-
ïëàíêòîíà è îêðàøåííîãî ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà – ÎÐÎÂ) [9]. Ýòî ïîçâîëÿåò, âî-
ïåðâûõ, êà÷åñòâåííî îöåíèòü ýêîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿ-
íèå âîäíîé ñðåäû, à âî-âòîðûõ, îòëè÷èòü íåôòÿíóþ 
ïëåíêó íà âîäå îò ïëåíîê áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ìíîãèõ 
ðàáîòàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàññèâíûõ îïòè÷å-
ñêèõ ñïóòíèêîâûõ ðàäèîìåòðîâ ïîëíîñòüþ áåñïëàò-
íû è îòêðûòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îòëè÷èå îò äàí-
íûõ ÐÑÀ [10]. 

Îäíîé èç îñîáåííîñòåé äèñòàíöèîííîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ çàãðÿçíåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íåôòå-
ïðîäóêòàìè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ êàê 
óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå ðåãèñòðèðóåìîãî ñèã-
íàëà â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû ïëåíêè íà ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè, ñòàäèè åå äèñïåðãèðîâàíèÿ è ðàçëî-
æåíèÿ, ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ. Ñîãëàñíî Áîííñêîìó 
ñîãëàøåíèþ [11] ïëåíêàì íåôòåïðîäóêòîâ, îáðà-
çóþùèìñÿ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèñâàèâàþòñÿ 
óñëîâíûå êîäû (Bonn Agreement Oil Appearance 

Code) â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ òîëùèíîé (òàáëèöà). 
Âìåñòå ñ òåì êàæäûé êîä îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè 
ïëåíîê ïî âíåøíåìó âèäó è, ñëåäîâàòåëüíî, ïî èõ 
îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì â âèäèìîì äèàïàçîíå. 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå íà ïëåíêàõ êîäà 1 è ýìóëüñèÿõ 
íåôòè â ìîðñêîé âîäå. 

 
Ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ âíåøíåãî âèäà íåôòåïðîäóêòîâ  

â ñîîòâåòñòâèè ñ Áîííñêèì ñîãëàøåíèåì  
(äåéñòâóåò ñ ÿíâàðÿ 2004 ã.) [11] 

Êîä Âíåøíèé âèä  
Äèàïàçîí 
òîëùèíû 
ñëîÿ, ìêì 

Îáúåì íåôòåïðî-
äóêòà íà åäèíèöó 
ïëîùàäè, ë/êì2 

1 ãëÿíöåâûé  
(ñåðåáðèñòûé/ñåðûé)  

0,04–0,3  4–300 

2 ðàäóæíûé 0,3–5 300–5000 

3 ìåòàëëè÷åñêèé 5–50 5000–50000 

4 ïðåðûâèñòûé  
èñòèííûé öâåò íåôòè 

50–200 50000–200000 

5 èñòèííûé öâåò íåôòè > 200 > 200000 

 
ÍÏ ñ êîäàìè 1–3 ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ 

ñëîæíîñòü äëÿ äèñòàíöèîííîãî èçó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó 
èõ âíåøíèé âèä â ðàâíîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí ïîãëî-
ùåíèåì, ðàññåÿíèåì è ôëóîðåñöåíöèåé, ãåîìåòðèåé  

îñâåùåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà, à òàêæå ðàçìûâà-
íèåì, èñïàðåíèåì, äèñïåðãèðîâàíèåì [12] è ðàñòâî-
ðåíèåì [13] ñàìîé íåôòè. Ó áîëåå òîëñòûõ ÍÏ ïðåîá- 
ëàäàåò ïîãëîùåíèå â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñ-
òè (ÁÈÊ) ñïåêòðà, îíè ÿâíî âèäíû íà ñïóòíèêîâûõ 
ñíèìêàõ. Âìåñòå ñ òåì äëÿ ÍÏ òîëùèíîé áîëåå 2 ìì 
ñòèðàåòñÿ ðàçëè÷èå â ñïåêòðàõ îïòè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé [14]. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîðñêîé âîäîé ÍÏ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ïîâûøåííûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ 

ñâåòà è ìåíüøåé ïðîçðà÷íîñòüþ [15], áîëåå âûñîêèì 
êîýôôèöèåíòîì ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà (1,57–1,67 â ÓÔ- 
è 1,4–1,52 â âèäèìîé îáëàñòÿõ ïðîòèâ 1,34) [16]  
è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè îò-
ðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ. Ïðè ýòîì ÍÏ ñïîñîáíû «ñãëà- 
æèâàòü» ìàëîå è óìåðåííîå âîëíåíèå ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïðè ðå- 
ãèñòðàöèè öâåòà ïîâåðõíîñòè ìîðÿ ïî ïðîòîêîëàì 
NASA [17] óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íåáà îò âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè â ïîëå çðåíèÿ äåòåêòîðà ìîæåò áûòü ìåíüøå 
äëÿ ðàéîíîâ ñ ìåíüøèì âîëíåíèåì îòíîñèòåëüíî ñî-
ñåäíèõ ðàéîíîâ ñ áîëüøèì âîëíåíèåì [18]. 

Íåôòåïðîäóêòû ïîãëîùàþò ñîëíå÷íûé ñâåò  

è èñïóñêàþò íåêîòîðóþ åãî ÷àñòü â âèäå òåïëîâîé 
ýíåðãèè â ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà ìåíåå èíòåíñèâíî, ÷åì 
îêðóæàþùàÿ âîäà, ïîýòîìó ñïåêòð íåôòè â ÈÊ-
äèàïàçîíå èìååò õàðàêòåðíóþ ôîðìó, çàâèñÿùóþ  
îò òîëùèíû ñëîÿ. Òîëñòàÿ ïëåíêà ïîãëîùàåò áîëü-
øå ñâåòà, à çíà÷èò èìååò áîëåå âûñîêóþ ÿðêîñòíóþ 
òåìïåðàòóðó â ÈÊ-îáëàñòè; ïëåíêà ìåíüøåé òîëùè-
íû âûãëÿäèò «õîëîäíåå». Íà î÷åíü òîíêèõ ïëåíêàõ 

èëè ýìóëüñèÿõ ýòîò ýôôåêò íå ïðîÿâëÿåòñÿ, èõ íå-
âîçìîæíî îòëè÷èòü îò îêðóæàþùåé âîäû ïî óêàçàí-
íîìó ïðèçíàêó. Ìèíèìàëüíàÿ îáíàðóæèìàÿ òîëùè-
íà ñîñòàâëÿåò îò 20 äî 70 ìêì [19]. Â ÓÔ-îáëàñòè 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ ó íåôòè âûøå, 
÷åì ó âîäû, è ïî êîíòðàñòó ìîæíî ðàçëè÷èòü òîíêèå 
ïëåíêè, íî ýòî îòëè÷èå ïðîïàäàåò ïðè òîëùèíå ÍÏ 
áîëåå 10 ìêì [20]. 

Òàêæå ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 
ìîðÿ çíà÷èìûé âêëàä â ÓÔ- è ñèíþþ ñïåêòðàëü-
íóþ îáëàñòè ìîæåò äàâàòü ôëóîðåñöåíöèÿ íåôòè, 
ñïåêòð êîòîðîé çàâèñèò îò òèïà íåôòåïðîäóêòà  
è ñòàäèè åãî ðàçëîæåíèÿ â ìîðñêîé âîäå. Îäíàêî  
â ñëó÷àå ñîëíå÷íîãî èíäóöèðîâàíèÿ ñïåêòð ôëóî-
ðåñöåíöèè ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî «ðàçìûòûì», ÷òî 

åãî ñëîæíî îòäåëèòü îò ñèãíàëîâ âîñõîäÿùåãî èç-
ëó÷åíèÿ ìîðÿ, ôîðìèðóåìûõ â ìîðñêîé òîëùå. Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, òîëñòûå ïëåíêè âîçìîæíî êëàññèôè-
öèðîâàòü ïî òèïàì íåôòåïðîäóêòîâ, êàê, íàïðèìåð, 
â [21], ãäå áûëà èññëåäîâàíà ñâÿçü ìåæäó ñîëíå÷íî-
èíäóöèðîâàííîé è ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ôëóî-
ðåñöåíöèåé ïëåíêè ñûðîé íåôòè òîëùèíîé 1,8 ìì  
â îêíàõ îïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè. 

Òðàäèöèîííûé ïîäõîä äëÿ îáíàðóæåíèÿ ÍÏ 
äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè – àíàëèç êîíòðàñòà ìåæäó 
÷èñòîé è çàãðÿçíåííîé çîíàìè (íàïðèìåð, [16], [22]). 
Ïîñ÷èòàííûé äëÿ îïðåäåëåííîãî íåôòåïðîäóêòà  

êîíòðàñò ìîæåò áûòü åãî õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì.  
Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà  
â ïîëÿõ êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ìîðÿ ñèëüíî  



 

 Îáíàðóæåíèå ðàçëèâà íåôòåïðîäóêòîâ â âèäå ýìóëüñèé è îòäåëüíûõ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè Áåðèíãîâà ìîðÿ...  63 
 

çàâèñÿò îò âåòðà è îïòè÷åñêîãî òèïà âîä è çà÷àñòóþ 

ÍÏ ìàëîîòëè÷èìû îò áèîãåííûõ ïëåíîê [23]. Ïî-
ýòîìó âàæíî îïðåäåëåíèå òåõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ èçáèðàòåëüíîñòü 
ïðè äåòåêòèðîâàíèè ÍÏ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñîâìåñòíûé àíà-
ëèç äàííûõ ñóäîâûõ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìîðÿ è ïðîòî÷íûõ ôëóîðè-
ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé õëîðîôèëëà a 
è ÎÐÎÂ â ðàéîíå ðàçëèâà íåôòè â Áåðèíãîâîì 
ìîðå â àâãóñòå 2013 ã. Íåôòü íàõîäèëàñü â âèäå 

ýìóëüñèé è îòäåëüíûõ ïëåíîê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîçâîëÿþò ïðèíèìàòü îïåðàòèâíîå ðåøåíèå  
î íàëè÷èè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ìîðñêîé àêâà-
òîðèè. 

 
Ðàéîí ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

 

Âî âðåìÿ àðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè íà ÍÈÑ 
«Ïðîôåññîð Õëþñòèí» â Áåðèíãîâîì ìîðå â ðàéîíå 
ì. Íàâàðèí 4 àâãóñòà 2013 ã. â 21:00 UTC â òî÷êå  
ñ êîîðäèíàòàìè 61,81 ñ.ø., 177,63 â.ä. áûëî îáíà-
ðóæåíî íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå (ðèñ. 1), êîòîðîå íà-
õîäèëîñü íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â âèäå ýìóëüñèé 
è ìíîæåñòâà îòäåëüíûõ òîíêèõ ïëåíîê ðàçìåðîì 
ïîðÿäêà 1 ì2 (ðèñ. 2), ñëàáî ðàçëè÷èìûõ âèçóàëüíî 
ñ áîðòà ñóäíà è îáðàçîâàâøèõñÿ, ïî âñåé âèäèìîñòè, 
â ðåçóëüòàòå âåòðîâîãî è âîëíîâîãî âîçäåéñòâèé. Ðå-
çóëüòàòû àíàëèçà â õèìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (Äàëüíå- 
 

 
Ðèñ. 1. Òî÷êè ìàðøðóòà ýêñïåäèöèè (ôðàãìåíò çà 3–4 àâ- 
ãóñòà 2013 ã.), â êîòîðûõ áûëè âûïîëíåíû ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèå èçìåðåíèÿ; ÷åðíàÿ òî÷êà –- ìåñòî îáíàðóæåíèÿ íåô- 
  òÿíîé ïëåíêè 

 

 
Ðèñ. 2. Íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèÿ (ñäåëàí îòáîð âîäû  

  ñ ïîâåðõíîñòè) 

âîñòî÷íûé öåíòð ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé Èíñòè-
òóòà õèìèè ÄÂÎ ÐÀÍ) ïîêàçàëè, ÷òî ýòî áûëà ñûðàÿ 

íåôòü ìàðêè Urals. 
 

Ìåòîäû èçìåðåíèé 
 

Â ìîìåíò íàáëþäåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ è â òå÷åíèå 
âñåãî ðåéñà ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ êîýô-
ôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ Rrs() ñ èñïîëüçîâàíèåì ðó÷- 
íîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî ðàäèîìåòðà ASD FieldSpec 
HandHeld â äèàïàçîíå 325–1025 íì ñ ðàçðåøåíèåì 
1 íì (àïåðòóðà èñïîëüçóåìîãî îáúåêòèâà ñîñòàâëÿ- 
ëà 10), à òàêæå íåïðåðûâíûå ïðîòî÷íûå ôëóîðè-
ìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà a 
è ÎÐÎÂ ïðè ïîìîùè ôëóîðèìåòðà íà ãëóáèíå 4 ì. 
Ïîäðîáíåå ìåòîäû è ïðèáîðû îïèñàíû â [24, 25]. 
Ïîä ãèïåðñïåêòðàëüíûìè ðàäèîìåòðè÷åñêèìè èçìå-
ðåíèÿìè ïîíèìàþòñÿ ñïåêòðàëüíî ðàâíîìåðíûå èç-
ìåðåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì, ðàâíûì èëè ìåíüøèì 10 íì. 
Ó íèõ åñòü ïðåèìóùåñòâà â ñðàâíåíèè ñ ìóëüòè- 
ñïåêòðàëüíûìè èçìåðåíèÿìè, ïðè êîòîðûõ êîëè÷å-
ñòâî êàíàëîâ îãðàíè÷åíî, èõ ïîëóøèðèíà ðàçëè÷íà  

è îáû÷íî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 10–30 íì, à ïîëî-
æåíèå êàíàëîâ íåðàâíîìåðíî [26]. Ãèïåðñïåêòðàëü-
íûå èçìåðåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â âèäèìîì 
äèàïàçîíå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ñïåêòðàëüíûå îñîáåí-
íîñòè îñíîâíûõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ 

ìîðñêîé âîäû ïðè îöåíêå èõ âêëàäà â èíòåíñèâ-
íîñòü âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ìîðÿ. 

Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ îïðåäåëÿë-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîòîêîëàìè NASA äëÿ íàä-
âîäíûõ èçìåðåíèé [17] ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå Lw() – ñïåêòð ÿðêîñòè ìîðÿ, èçìåðåííûé ïîä 
óãëîì 45 ê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè àçèìóòå 135 
îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà; Ln() – ñïåêòð ÿðêîñòè ó÷àñò-
êà íåáà, èçìåðåííûé ïîä óãëîì +45 ê ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè ïðè òîì æå àçèìóòå; Ld() – ñïåêòð ÿð- 
êîñòè áåëîãî äèñêà, áëèçêîãî ê Ëàìáåðòîâîé ïî-
âåðõíîñòè, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå îöåíêè 

ïàäàþùåé ñîëíå÷íîé îñâåùåííîñòè (ñïåêòð áûë ñêîð- 
ðåêòèðîâàí íà äâóëó÷åâóþ ôóíêöèþ îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè äèñêà);  – áåçðàçìåðíûé êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ ñâåòà ó÷àñòêîì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
â ïîëå çðåíèÿ ðàäèîìåòðà. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ïðè âûñîòå Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì íå ìåíåå 20. 
Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ Rrs() â äèàïàçîíå 350–560 íì 
ñîñòàâëÿëà 5–10%. Èñïîëüçóåìûé â ôîðìóëå (1) 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ñâåòà íå ÿâëÿåòñÿ êîýô-
ôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ, ïîñêîëüêó âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ñèãíàëû îò ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íûì íà-
êëîíîì ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è îò íåðàâíîìåðíî 
îñâåùåííûõ ó÷àñòêîâ íåáà. Òîëüêî â ñëó÷àå ïîëíî-
ãî øòèëÿ è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè 
íåáà ýòîò êîýôôèöèåíò ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì êîýô-
ôèöèåíòó îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ [18]. Çíà÷åíèÿ  ïî-
ëó÷åíû èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ ñâåòà [18] â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè íà-
áëþäåíèÿ, çåíèòíîãî óãëà Ñîëíöà è ñêîðîñòè âåòðà.  
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Ïðè âûáðàííîé ãåîìåòðèè íàáëþäåíèÿ ñ ðîñòîì 
ñêîðîñòè âåòðà çíà÷åíèå  óâåëè÷èâàëîñü è èçìåíÿ-
ëîñü â ïðåäåëàõ 0,0025–0,0045. 

Äëÿ âñåõ èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ Rrs() ïðîâîäè-
ëàñü ïðîöåäóðà êîððåêöèè â ÁÈÊ-îáëàñòè, çàêëþ-
÷àþùàÿñÿ â ïðèâåäåíèè ñèãíàëà Rrs() â äèàïàçîíå 
745–755 íì ê íóëþ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîâåðõ-
íîñòü äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ ìîðñêèõ âîä â ýòîì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå íå èçëó÷àåò ñâåò. Ïðèìåíåíèå 

ïðîöåäóðû ðåêîìåíäîâàíî ïðè îïðåäåëåíèè ñïåê-
òðîâ Rrs() ñ áîðòà ñóäíà ñ åùå îäíèì äîïóùåíèåì – 
÷òî îòðàæåííîå èçëó÷åíèå îò ó÷àñòêà íåáà ÿâëÿåòñÿ 
ñïåêòðàëüíî íåçàâèñèìûì [17]. Â àíàëèçå ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðû, ïðîøåäøèå 

ÁÈÊ-êîððåêöèþ. 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû  
è îáñóæäåíèå 

 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ñïåêòðû Rrs(), èçìåðåí-
íûå â òå÷åíèå âñåãî ðåéñà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìà-
íèå, ÷òî ñïåêòð Rrs(), èçìåðÿåìûé íàä íåôòÿíûì 
ïÿòíîì, äî êîððåêöèè â ÁÈÊ-îáëàñòè èìååò îòðèöà-
òåëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè  > 600 íì, ïîñêîëüêó , âõî-
äÿùèé â ôîðìóëó äëÿ Rrs(), ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî ïðî-
öåäóðàì äëÿ ÷èñòîé âîäû áåç íåôòè [27], â êîòîðûå 
âõîäèò çàâèñèìîñòü îò ìîðñêîãî âîëíåíèÿ è ñêîðîñòè 

âåòðà. Òîò ôàêò, ÷òî çíà÷åíèÿ ñòàëè îòðèöàòåëüíû-
ìè, ãîâîðèò î òîì, ÷òî èñòèííîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà äîëæíî áûòü íèæå, ÷åì ðàñ÷åòíîå. Áîëüøèí-
ñòâî îïèñàííûõ âî ââåäåíèè èçìåíåíèé îïòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, à èìåííî âîç-
ìîæíàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííàÿ 
ôëóîðåñöåíöèÿ, óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðåëîì-
ëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 

îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ ïðè ïîïàäàíèè íåôòè, äîëæíû 
áûëè áû óâåëè÷èâàòü ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå  

â äèàïàçîíå 600–800 íì. Îäíàêî ïîëó÷åííûå îòðè-
öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýô-
ôåêò çàâûøåííîãî êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îêàçàë-
ñÿ ñóùåñòâåííåå. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòèðîâêè ñïåê-
òðà íàä íåôòÿíûì çàãðÿçíåíèåì áûë ïîäîáðàí 

äîïîëíèòåëüíûé êîýôôèöèåíò roil, ñâîäÿùèé Rrs() 
â îáëàñòè ÁÈÊ ê íóëþ: 
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Íà ðèñ. 3, á âèäíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íåôòÿíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ êîýôôèöèåíòû ÿðêîñòè ìîðÿ ñòàëè 

ìèíèìàëüíûìè â äèàïàçîíå 420–580 íì è çíà÷èìî 

îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ äðóãèõ ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ  
â ÷èñòîé âîäå âî âðåìÿ ðåéñà. 

Ïî äàííûì ôëóîðèìåòðà, âëèÿíèÿ íåôòÿíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ â ðÿäàõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè õëî-
ðîôèëëà a è ÎÐÎÂ îáíàðóæåíî íå áûëî. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà ãëó-
áèíå 4 ì, êóäà ðàñòâîðåííûå ôðàêöèè íåôòè åùå 
íå îïóñòèëèñü è ôèçèîëîãè÷åñêîå ñîñòîÿíèå êëåòîê 
ôèòîïëàíêòîíà çíà÷èìî íå èçìåíèëîñü. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ìîðÿ, ïîëó÷åí-
íûå âî âðåìÿ ðåéñà, áåç (à) è ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîððåêöèè 
â ÁÈÊ-îáëàñòè (á): ïîëóæèðíàÿ ÷åðíàÿ êðèâàÿ – ñïåêòð, 
èçìåðåííûé â ðàéîíå ñ íàáëþäàåìûìè íåôòÿíûìè çàãðÿçíå- 
íèÿìè íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè; òåìíî-ñåðûå øòðèõîâûå êðè- 
âûå – ñïåêòðû ÷èñòîé âîäû, ïîëó÷åííûå â ýòîò æå äåíü; 
ñâåòëî-ñåðûå êðèâûå – âñå îñòàëüíûå ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå 
  â ðåéñå 

 
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè 

ìîðÿ íå ÿâëÿåòñÿ èçáèðàòåëüíûì êðèòåðèåì íàëè-
÷èÿ íåôòè, ïîñêîëüêó ïîõîæèå çíà÷åíèÿ ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ îïòè÷å-
ñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ â ìîðñêîé âîäå. ×òîáû  
ñ áîëüøåé èçáèðàòåëüíîñòüþ îïðåäåëèòü êðèòåðèé, 
ìû ñðàâíèëè ìàññèâ âñåõ äàííûõ Rrs(), âêëþ÷àþ-
ùèé òî÷êó, ïîäâåðæåííóþ âëèÿíèþ íåôòè, è ìàññèâ 
äàííûõ ôëóîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà ãëóáè- 
íå 4 ì, êîòîðûå îò íàëè÷èÿ íåôòè íå çàâèñåëè. Òà-
êèì îáðàçîì, øèðîêî èñïîëüçóåìûé ìåòîä àíàëèçà 
ñïåêòðàëüíîãî êîíòðàñòà áûë ñîâìåùåí ñ in situ ïà-
ðàìåòðàìè ñðåäû. 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð äèàãðàììû 
ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé äåñÿòè÷íîãî ëîãàðèôìà êîíöåí-
òðàöèè õëîðîôèëëà a è âñåõ çíà÷åíèé Rrs íà äëèíå 
âîëíû 488 íì. Íà ðèñ. 4, á çíà÷åíèÿ Rrs(488) íîð-
ìèðîâàíû íà Rrs(555), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðò-
íîìó àëãîðèòìó îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè õëîðî- 
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ôèëëà a ïî ñèíå-çåëåíîìó ñîîòíîøåíèþ [28]. Çíà-
÷åíèå, ïîëó÷åííîå âî âðåìÿ íàáëþäàåìîãî íåôòÿíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ, îòìå÷åíî ÷åðíîé òî÷êîé. 

 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Ïðèìåð äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèé äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà a (Ñchl) è äåñÿ-
òè÷íîãî ëîãàðèôìà Rrs íà  = 488 íì: à – áåç íîðìèðîâêè, 
  á – ñ íîðìèðîâêîé íà Rrs íà  = 555 íì 

 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî  

ïðè íîðìèðîâêå êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè çíà÷åíèå, 
ïîëó÷åííîå ïðè íàëè÷èè íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ,  
íå ÿâëÿåòñÿ âûáðîñîì, â òî âðåìÿ êàê ïðè ñðàâíåíèè 
ñ íåíîðìèðîâàííûì êîýôôèöèåíòîì ÿðêîñòè îíî 
ÿâíî âûäåëÿåòñÿ èç ðîáàñòíîé ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòè: èìååò íóëåâîé âåñ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèêâàä-
ðàòíîé âåñîâîé ôóíêöèè è ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
çíà÷èìûì âûáðîñîì. Âîçìîæíîñòü ïðàâèëüíî îöåíèòü 
êîíöåíòðàöèþ õëîðîôèëëà a ïðè íàëè÷èè íåôòè 
ãîâîðèò î òîì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè íàáëþäàëèñü 
ó÷àñòêè êàê ñ ýìóëüãèðîâàííîé íåôòüþ, òàê è ñ îò-
êðûòîé âîäîé. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ 
è â äðóãèõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ, â òîì ÷èñëå äëÿ 
êîíöåíòðàöèè ÎÐÎÂ. 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî íàáëþäåíèÿ 

ðàññìîòðèì âûðàæåíèå êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ÷åðåç 
êîýôôèöèåíòû ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ âîäû: 
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ãäå a() – îáùèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñâåòà 
ìîðñêîé âîäîé, ðàâíûé ñóììå ïîãëîùåíèÿ ÷èñòîé 
ìîðñêîé âîäîé, ôèòîïëàíêòîíîì, ÎÐÎÂ, äåòðèòàìè 
è íåôòüþ; bb() – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà ìîðñêîé âîäîé. Åñëè  ( ) ( ),bb a  òî 
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Ïðè íàëè÷èè íåôòè ïîãëîùåíèå ìîðñêîé âîäîé 
óâåëè÷èâàåòñÿ è êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè äîëæåí 

óìåíüøàòüñÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 3, á. Òàê êàê 
ïðè íîðìèðîâêå Rrs(488) íà Rrs(555) òî÷êà ñ íåô-
òüþ ïåðåñòàåò áûòü âûáðîñîì (ñì. ðèñ. 4, á), ìîæíî  

 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà  = 488 è 555 íì äîïîëíè-
òåëüíîå ïîãëîùåíèå, âûçâàííîå íàëè÷èåì íåôòè, 
ïðèìåðíî îäèíàêîâî è ìèíèìèçèðóåòñÿ ïðè íîðìè-
ðîâêå. 
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ãäå a*() – îáùèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÷èñ-
òîé ìîðñêîé âîäîé áåç íåôòè; aoil() – êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ íåôòüþ. 

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ÿðêîñòè ìîðÿ, âûçâàí-
íîå íàëè÷èåì íåôòè, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ìíîæè-
òåëåì koil, íà êîòîðûé íåîáõîäèìî óìíîæèòü Rrs(488), 
÷òîáû ýòî çíà÷åíèå «ëåãëî» íà ñîîòâåòñòâóþùóþ 
ðîáàñòíóþ ëèíåéíóþ ðåãðåññèþ íà ðèñ. 4, à: 
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y b
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kx
. (6) 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà koil() áûë ïðîâåäåí àíàëîãè÷íûé 
àíàëèç äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû èç ðàññìàòðèâàåìî-
ãî äèàïàçîíà ïðè ñðàâíåíèè Rrs() ñ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè õëîðîôèëëà a è ÎÐÎÂ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 5. Ïðèâåäåíû òîëüêî òå çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëÿ, 
äëÿ êîòîðûõ êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2 > 0,5 

ïðè ñðàâíåíèè äèñòàíöèîííûõ è in situ äàííûõ, ÷òî 

îáåñïå÷èâàåò äîñòîâåðíîñòü èñïîëüçóåìîãî ñïîñîáà. 
Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííîãî ìíîæèòåëÿ èçîáðàæåíû òîí-
êîé ëèíèåé, çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè ‒ 
çâåçäî÷êàìè. Ñåðûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì, 
ïîëó÷åííûì ïðè ñðàâíåíèè ñ êîíöåíòðàöèåé ÎÐÎÂ, 
÷åðíûé – ñ êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà a. 

Çíà÷åíèÿ ìíîæèòåëÿ koil() ïðèìåðíî ñîâïà- 
äàþò äëÿ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ÷åðåç ñðàâíåíèå Rrs()  

ñ êîíöåíòðàöèÿìè õëîðîôèëëà a è ÎÐÎÂ. Ïðè ýòîì 
çíà÷èìûå ðåãðåññèè ïîëó÷åíû â äèàïàçîíàõ, ãäå 
êàæäûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ êîìïîíåíòîâ âíîñèò 
îñíîâíîé âêëàä â èçìåí÷èâîñòü öâåòà ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè. Ýòî ãîâîðèò î êîððåêòíîñòè ïðèìåíåí-
íîãî àíàëèçà. Ïîñêîëüêó ñïåêòð ìíîæèòåëÿ koil() 
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí òèïè÷íîìó ñïåêòðó ïîãëî-
ùåíèÿ íåôòè [29], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé (4), 
ýòî äîñòîâåðíî ãîâîðèò î íàëè÷èè íåôòè íà ìîðñêîé 

ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå ìíîæèòåëÿ, 
óìåíüøàþùåãî êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè, è íà îñíîâå 
àíàëèçà åãî ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî 

îáíàðóæèòü íåôòü è ãðóáî îöåíèòü åå ñîäåðæàíèå. 
Ýòîò ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ áîëåå èçáèðàòåëüíûì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ïîäõîäàìè, ãäå àíàëèçèðó-
åòñÿ òîëüêî êîíòðàñò çíà÷åíèé Rrs() íà îòäåëüíûõ 
äëèíàõ âîëí ïî ïðîñòðàíñòâó èëè èíòåðïðåòèðó- 
þòñÿ èíòåãðàëüíûå çíà÷åíèÿ ïî ñïåêòðó, ïîñêîëüêó 

îí ïîêàçûâàåò, êàê íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå èçìåíÿåò 
ñïåêòð âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì îïòè÷åñêè 
àêòèâíîãî ñîäåðæèìîãî âîäû. Ââèäó îãðàíè÷åííîãî 

íàáîðà äàííûõ î íàëè÷èè çàãðÿçíåíèÿ âûøåîïèñàí-
íûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì è òðåáóåò 
äîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêè è âàëèäàöèè. Â äàëüíåé-
øåì âîçìîæíî ðàçâèòèå ïîëó÷åííîãî ñïîñîáà ïóòåì  
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Ðèñ. 5. Ñïåêòð êîýôôèöèåíòà koil: 1 – koil(), ðàññ÷èòàííûé ïóòåì ñðàâíåíèÿ Rrs() ñ êîíöåíòðàöèÿìè õëîðîôèëëà à;  
2 – R2, ñîîòâåòñòâóþùèé êðèâîé 1; 3 – koil(), ðàññ÷èòàííûé ïóòåì ñðàâíåíèÿ Rrs() ñ êîíöåíòðàöèÿìè ÎÐÎÂ; 4 – R2, 
  ñîîòâåòñòâóþùèé êðèâîé 3 

 
îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè ìîðÿ äëÿ íåçàãðÿç-
íåííîé ìîðñêîé âîäû èç ñîñåäíèõ ðàéîíîâ èëè ñèã-
íàëà ñîëíå÷íî-èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè 

õëîðîôèëëà à. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ êîýôôèöè-
åíòîâ ÿðêîñòè ìîðÿ koil() 4 àâãóñòà 2013 ã. îáíàðó-
æåíî íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå â Áåðèíãîâîì ìîðå îêîëî 
ì. Íàâàðèí. Ïðåäëîæåí ïðåäâàðèòåëüíûé âàðèàíò 
ñïîñîáà îáíàðóæåíèÿ íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íåô-
òÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â âèäå ýìóëüñèé 
è íåáîëüøèõ ïëåíîê ðàçìåðîì  1 ì2, ñ ïîìîùüþ 
ãèïåðñïåêòðàëüíîãî îïòè÷åñêîãî ðàäèîìåòðà è äàí-
íûõ in situ èçìåðåíèé ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà a  
è îêðàøåííûõ ðàñòâîðåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
åñòåñòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïî ñïåêòðàëüíîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà Rrs() âîçìîæíî îá-
íàðóæèòü íàëè÷èå íåôòè íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè  
è ïåðåéòè ê îöåíêå åå ñîäåðæàíèÿ â ìîðñêîé âîäå. 
  Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
íà ïðàêòèêå, ñîâìåñòíî àíàëèçèðóÿ äàííûå ôëóîðè-
ìåòðîâ è ñïåêòðîðàäèîìåòðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ïëà- 
âó÷èõ áóÿõ èëè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâàõ, ïåðå-
ìåùàþùèõñÿ â ìåñòàõ ïðåäïîëàãàåìûõ ìåñòîðîæäå-
íèé íåôòè èëè âîçìîæíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Â äàëüíåé-
øåì èññëåäîâàíèè ïëàíèðóåòñÿ áîëåå äåòàëüíî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü äîñòóïíûå ãëîáàëüíûå íàáîðû in situ 

äàííûõ (SeaBass, NOMAD, áóè ARGO) â ðàéîíàõ 
ðàçëèâîâ, ÷òîáû òàêèì îáðàçîì ïîëó÷èòü ñïåêòðàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïëåíîê ðàçëè÷íîé òîëùèíû. 
Ýòî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ïðèìåíåíèå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçëèâîâ íåôòåïðîäóê-
òîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â ðàç-
ëè÷íîì ñîñòîÿíèè. 

Ïðåäñòàâëåííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â ðàì- 
êàõ ãîñóäàðñòâåííîé áþäæåòíîé òåìû ¹ ÀÀÀÀ-

À19-119122090009-2, à òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 18-32-20146 
ìîë_à_âåä). 
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I.E. Stepochkin, P.A. Salyuk, V.A. Kachur. Detection of oil pollution in the form of emulsion and in-
dividual films on the water surface of the Bering Sea using hyperspectral visible radiometry in August 2013. 

We analyze the remote sensing reflectance spectra of seawater measured from the shipboard in the area  
of the Urals oil spill in the form of emulsion and individual films on the sea surface. The pollution was  
detected in the Bering Sea near Navarin Cape on August 4, 2013, during the voyage of the training ship "Pro-
fessor Khljustin". In situ data from flow-through fluorometric measurements of the chlorophyll a and colored 
dissolved organic matter concentrations at a depth of 4 m, not influenced by contamination detected, were also 
used. The regression relations between remote and in situ measurements in clean and oil-polluted waters are 
analyzed. A preliminary version of the technique for detecting oil pollution on the sea surface, which is  
in emulsified form and in the form of small films of about 1 m2 in area, is developed on the basis of remote 
measurements of the seawater spectra. 

 


