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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷èñòûõ è çàãðÿçíåííûõ âîäíûõ îáúåêòîâ, 
âûÿâëåííûå íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñôîðìèðîâàíà îðèãèíàëüíàÿ 
ñèñòåìà óñòîé÷èâûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èäåíòèôèêàöèè è îïðåäå-
ëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåíèé ìîðåé íåôòåïðîäóêòàìè è ìèíåðàëüíûìè 
âçâåñÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèïåðñïåêòðàëüíàÿ ñúåìêà, íåôòåïðîäóêòû, ìèíåðàëüíûå âçâåñè, êîýôôèöèåíò ñïåê-
òðàëüíîé ÿðêîñòè, îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ àâèàêîñìè÷åñêîé ñúåìêè, ñèñòåìà ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ; 
hyperspectral sensing, petroleum products, mineral particles, spectral brightness coefficient, space imagery 
processing, system of spectral characteristics. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé 
âîäíûõ îáúåêòîâ ïðåäîñòàâëÿþò àâèàöèîííûå è êîñ-
ìè÷åñêèå ñðåäñòâà íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò îïåðàòèâíûé ìîíèòîðèíã áîëüøèõ ïî ïëîùà-
äè àêâàòîðèé è îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ è êîí-
òóðîâ ðàçëèâîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Âìåñòå  
ñ òåì òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìàÿ ñúåìî÷íàÿ àïïàðà-
òóðà (ôîòîãðàôè÷åñêàÿ, òåïëîâèçèîííàÿ, ðàäèîëî-
êàöèîííàÿ) â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå, êàê 
ïðàâèëî, âûïîëíÿåò òîëüêî çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ 
âðåäíûõ âåùåñòâ. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîé èäåíòèôè-
êàöèè çàãðÿçíåíèé ïðèâëåêàþòñÿ êâàëèôèöèðîâàí-
íûå ñïåöèàëèñòû-äåøèôðîâùèêè, íî è îíè íå ñïî-
ñîáíû îïðåäåëèòü âñå òðåáóåìûå äëÿ îöåíêè ýêîëî-
ãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ïîêàçàòåëè, òàê êàê öåëûé ðÿä 
èç íèõ íåâîçìîæíî âûÿâèòü ïðè âèçóàëüíîì àíàëè-
çå ìàòåðèàëîâ àýðîêîñìè÷åñêîé ñúåìêè. 

Îòìå÷åííûå îáñòîÿòåëüñòâà îïðåäåëÿþò àêòó-
àëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ íå òîëüêî 
îïåðàòèâíî ïðîâîäèòü ýêîëîãè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ 
àêâàòîðèé, íî è ïðè îáðàáîòêå çàðåãèñòðèðîâàííûõ 
ñíèìêîâ áûñòðî è äîñòîâåðíî îáíàðóæèâàòü è êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü çàãðÿçíåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ âîä-
íûõ îáúåêòîâ, â àâòîìàòè÷åñêîì èëè àâòîìàòèçèðî-
âàííîì ðåæèìå. 

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ñòàëî ïðèíöèïèàëüíî 
âîçìîæíûì ñ íà÷àëîì ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé  
è êîñìè÷åñêîé ãèïåðñïåêòðàëüíîé (ÃÑ) àïïàðàòóðû 
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íàáëþäåíèÿ (âèäåîñïåêòðîìåòðîâ), ôîðìèðóþùåé 
ìàññèâû ïîïèêñåëüíî ñîâìåùåííûõ èçîáðàæåíèé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â óçêèõ ïîëîñàõ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèé. Îáðàáîòêà òàêèõ 
äàííûõ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòîâ íà îñíîâå çíàíèÿ îòëè÷èòåëüíûõ 
îñîáåííîñòåé èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.  
Â êà÷åñòâå ýòàëîííîé èíôîðìàöèè ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíî îïðåäåëÿåìûå (óíèêàëüíûå 
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ) ñïåêòðàëüíûå ïðè-
çíàêè, êîòîðûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðå-
çóëüòàòîâ èäåíòèôèêàöèè äîëæíû îáëàäàòü óñòîé-
÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèÿì âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå  
ÃÑ-äàííûõ ýêîëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ âîäíûõ 
îáúåêòîâ òðåáóåòñÿ íàëè÷èå öåëîé ñèñòåìû ñïåê-
òðàëüíûõ ïðèçíàêîâ, íåîáõîäèìûõ íå òîëüêî äëÿ 
êëàññèôèêàöèè òèïîâûõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, íî 
è äëÿ ñåëåêöèè ðÿäà íåîäíîðîäíîñòåé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè (ó÷àñòêîâ ìåëêîâîäüÿ, çîí ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ôèòîïëàíêòîíà è äð.), èìåþùèõ ñ ýòèìè çà-
ãðÿçíåíèÿìè ñõîæèå ñïåêòðû. 

Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ÷èñòîé ìîðñêîé 

ïîâåðõíîñòè 

Ìîðñêàÿ âîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ 
ôèçèêî-õèìèêî-áèîëîãè÷åñêóþ ñèñòåìó, îïòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà êîòîðîé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ñîñòàâà  
è ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (òåìïåðàòóðû, íàëè÷èÿ âîëí 
è äð.). Âìåñòå ñ òåì èìåþòñÿ îáùèå çàêîíîìåðíîñòè 
îòðàæåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ïîòîêîâ èçëó-
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÷åíèÿ â ìîðñêîé ñðåäå, â êîòîðîé îñíîâíûìè îïòè-
÷åñêè àêòèâíûìè êîìïîíåíòàìè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííî 
âîäà, ðàñòâîðåííûå â íåé íåîðãàíè÷åñêèå è îðãàíè-
÷åñêèå âåùåñòâà è âçâåñü (ìèíåðàëüíàÿ è îðãàíè÷å-
ñêàÿ) [1]. 

Ñïåêòð ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû (ò.å. âîäû, ñî-
äåðæàùåé ðàñòâîðåííûå ìèíåðàëüíûå ñîëè ïðè 
îòñóòñòâèè âçâåøåííûõ ÷àñòèö) ïðåèìóùåñòâåííî 
ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Óæå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 
âîäíîãî îáúåêòà îñëàáëÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïîòîêà 
èçëó÷åíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé, êðàñíîé è áëèæíåé 
èíôðàêðàñíîé (ÁÈÊ) ïîëîñàõ ñïåêòðà, ÷òî ïðèâî-
äèò ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà 
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòü áîëåå êî-
ðîòêèõ âîëí (ñèíèé è çåëåíûé ó÷àñòêè). 

Ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ â ÷èñòîé 
ìîðñêîé âîäå íå îêàçûâàþò ñòîëü çíà÷èòåëüíîãî 
âëèÿíèÿ íà ôîðìó ñïåêòðàëüíîé ñèãíàòóðû. Ýô-
ôåêò ðàññåÿíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà íàèáîëåå âàæíóþ 
ðîëü èãðàåò â ñëó÷àå ñîäåðæàíèÿ â âîäå âçâåøåí-
íûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îòðà-
æåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñò-
âåííûì ëèøü ïðè ñúåìêå «áëèêîâ», êîòîðûå íà-
áëþäàþòñÿ ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè cîëíöà îò 
âçâîëíîâàííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Â öåëîì àíàëèç îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÷èñòîé âî-
äû ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè 
ñïåêòðàëüíûõ ñèãíàòóð ïîâåðõíîñòè ìîðÿ â äèàïà-
çîíå ñïåêòðà îò 400 äî 1000 íì, â êîòîðîì ôóíê-
öèîíèðóþò áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ àâèàöèîííûõ 
è êîñìè÷åñêèõ âèäåîñïåêòðîìåòðîâ: 

– íèçêèå çíà÷åíèÿ (ìåíåå 0,05) êîýôôèöèåí-
òîâ ñïåêòðàëüíîé ÿðêîñòè (ÊÑß) ñ íåáîëüøèì 
ïîäúåìîì (äî 0,1) â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà [2]; 

– óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ÊÑß â êðàñíîì  
è ÁÈÊ-ó÷àñòêàõ ñïåêòðà äëÿ ìåëêîâîäíûõ (ãëóáè-
íû ìåíåå 10 ì) àêâàòîðèé çà ñ÷åò ïåðåîòðàæåíèÿ 
÷àñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò ìîðñêîãî äíà ñ îò-
êðûòûì (íå ïîêðûòûì ðàñòèòåëüíîñòüþ) ãðóíòîì 
èç èçâåñòêîâûõ èëè êðåìíèñòûõ ïîðîä. 

Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 
çàãðÿçíåííîé ìèíåðàëüíûìè âçâåñÿìè 

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè çàãðÿçíåíèÿìè âîä-
íûõ îáúåêòîâ, ïî íàëè÷èþ êîòîðûõ ìîæíî ñäåëàòü 
ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
îáñëåäóåìîé àêâàòîðèè, ÿâëÿþòñÿ òîíêèå è ìîùíûå 
ïëåíêè íåôòåïðîäóêòîâ, à òàêæå ìèíåðàëüíûå (òåð-
ðèãåííûå) âçâåñè, êîòîðûå àäñîðáèðóþò íà ñâîåé 
ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðåííûå â âîäå âðåäíûå ïðèìåñè, 
à òàêæå çàäåðæèâàþò ðàçâèòèå èëè ïîëíîñòüþ ïðå-
êðàùàþò æèçíåäåÿòåëüíîñòü äîííûõ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññå ñàìîî÷èùåíèÿ âîä [3]. 
 Ïðè íàëè÷èè âçâåñè ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî èç-
ëó÷åíèÿ åå ÷àñòèöàìè îêàçûâàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå 
íà ôîðìó ñïåêòðàëüíîé ñèãíàòóðû ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè. Ââèäó ïðåîáëàäàíèÿ äèôôóçíîãî õàðàêòåðà îò-
ðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïîòîêà îò ïîâåðõíîñòè ìåëêîäèñ-

ïåðñíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö, ÷àñòü èçëó÷åíèÿ âîçâðà-
ùàåòñÿ îáðàòíî â àòìîñôåðó, ÷àñòü ìíîãîêðàòíî 
ïåðåîòðàæàåòñÿ îò äðóãèõ ÷àñòèö [1]. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò 
óâåëè÷åíèÿ ïðîáåãà êâàíòîâ ñâåòà â âîäíîé òîëùå 
ïîãëîùåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé è ÁÈÊ- 
îáëàñòÿõ ñïåêòðà ïðîèñõîäèò áîëåå èíòåíñèâíî. 
 Ðåçóëüòèðóþùåå âîçäåéñòâèå ïðîèñõîäÿùèõ  
â ìîðñêîé âîäå ïðîöåññîâ îòðàæåíèÿ è ïîãëîùåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
âîäíîãî îáúåêòà, çàãðÿçíåííîãî òåððèãåííûìè âçâå-
ñÿìè. Òàê êàê ñïåêòðàëüíàÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-
íîñòü ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö â âèäèìîì è ÁÈÊ-äèàïà-
çîíàõ èìååò âèä ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèè, 
çíà÷åíèÿ ÊÑß ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè â êîðîòêîâîë-
íîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
âîëíû, à äàëåå óìåíüøàþòñÿ, êîãäà íà÷èíàåò ïðå-
îáëàäàòü ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â êðàñ-
íîé îáëàñòè ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíûé ìàê-
ñèìóì ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè òåððèãåííîé âçâå-
ñè âëèÿíèå ïðîöåññîâ äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå ñóùåñòâåííûì, âûçûâàÿ ðîñò çíà-
÷åíèé ÊÑß â êðàñíîé ïîëîñå è ñìåùåíèå ëîêàëüíîãî 
ìàêñèìóìà ñèãíàòóðû â äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåê-
òðà [4]. Ïîëîæåíèå è çíà÷åíèå äàííîãî ìàêñèìóìà 
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíûõ 
ïðèçíàêîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà 
ìèíåðàëüíûõ âçâåøåííûõ âåùåñòâ â ìîðñêîé âîäå. 
 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñõîæóþ ôîðìó ñïåê-
òðàëüíîé ñèãíàòóðû èìåþò òàêæå ó÷àñòêè ìåëêî-
âîäíûõ àêâàòîðèé ñ ïåñ÷àíûì èëè ãàëå÷íûì òèïîì 
äíà. Çàäà÷à èõ ñåëåêöèè îò âîäíûõ îáúåêòîâ, çà-
ãðÿçíåííûõ ìèíåðàëüíûìè âçâåñÿìè, ìîæåò ðå-
øàòüñÿ ïî èìåþùèìñÿ îòëè÷èÿì ñïåêòðàëüíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê â êðàñíîì è ÁÈÊ-ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, 
îáóñëîâëåííûõ ðàçíûì ìåõàíèçìîì îñëàáëåíèÿ  
â âîäå èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî íà ÷àñòèöàõ âçâåñè  
è îòðàæåííîãî îò ìîðñêîãî äíà. 

Èäåíòèôèêàöèÿ â ìîðñêîé âîäå îðãàíè÷åñêèõ 
(áèîãåííûõ) âçâåñåé, ïðåäñòàâëåííûõ ðàçëè÷íûìè 
âèäàìè ôèòîïëàíêòîíà, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî õàðàê-
òåðíûì îñîáåííîñòÿì èõ ñïåêòðàëüíîé ñèãíàòóðû, 
ñâÿçàííûì ñ íàëè÷èåì äâóõ ñèëüíûõ ïîëîñ ïîãëî-
ùåíèÿ õëîðîôèëëà â ñèíåì è êðàñíîì ó÷àñòêàõ 
ñïåêòðà. Çíà÷åíèÿ ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ýòèìè 
ïîëîñàìè ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ôóíêöèè ÊÑß  
â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà (520–560 íì) èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ îöåíêè êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. 
 Âûäåëåíèå òåððèãåííûõ âçâåñåé íà ôîíå áèî-
ãåííûõ ïðåäïî÷òèòåëüíåå îñóùåñòâëÿòü â êðàñíîé 
ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ õëîðîôèëëà ââèäó ìàëûõ âåëè-
÷èí èäóùèõ èç âîäíîé òîëùè ÿðêîñòíûõ ñèãíàëîâ  
â ñèíåì äèàïàçîíå. 

Îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè, 

çàãðÿçíåííîé íåôòåïðîäóêòàìè 

Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòÿíûõ ïëåíîê íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ôàê-
òîðàìè: 



562 Æóêîâ Ä.Â. 
 

– îòðàæåíèåì è ïðåëîìëåíèåì ñâåòîâîãî èçëó-
÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ ñðåä «àòìîñôåðà – íåôòÿíàÿ 
ïëåíêà» è «íåôòÿíàÿ ïëåíêà – ìîðñêàÿ âîäà»; 

– ôëóîðåñöåíöèåé âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ  
â íåôòåïðîäóêòàõ, ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàôèîëå-
òîâûõ ëó÷åé; 

– ïîãëîùåíèåì è äèôôóçíûì îòðàæåíèåì ñîë-
íå÷íîé ðàäèàöèè âåùåñòâàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ 
íåôòåïðîäóêòîâ. 

Ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 
íåôòÿíîé ïëåíêè (îò 1,48 äî 1,67) è ìîðñêîé âîäû 
(îò 1,34 äî 1,35) [1, 5] îïðåäåëÿåò ïðåèìóùåñòâåí-
íî ïîëîæèòåëüíûå êîíòðàñòû â âèäèìîì è ÁÈÊ-
äèàïàçîíàõ ñïåêòðà ìåæäó çàãðÿçíåííîé íåôòåïðî-
äóêòàìè (ÍÏ) è ÷èñòîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòüþ. 
 Ýôôåêò ôëóîðåñöåíöèè îáóñëîâëèâàåò äîïîë-
íèòåëüíîå èçëó÷åíèå îò íåôòÿíûõ ïëåíîê, êîòîðîå 
â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ÍÏ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ 
êàê â ôèîëåòîâîé (400–450 íì), òàê è â áîëåå 
äëèííîâîëíîâûõ (äî 550 íì) ïîëîñàõ ñïåêòðà [5–7]. 
Ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè, âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ 
êîëè÷åñòâà ôëóîðåñöèðóþùèõ âåùåñòâ, ýòî èçëó÷å-
íèå óñèëèâàåòñÿ. 

Ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ è äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íàèáîëåå çíà÷èìû äëÿ òÿæå-
ëûõ ÍÏ, ñîäåðæàùèõ àñôàëüòîñìîëèñòûå âåùåñòâà, 
ïðîäóêòû îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ è íåêîòîðûå 
íåïðåäåëüíûå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Ïðî-
ïóñêàíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ñêâîçü ïëåíêó ÍÏ âîç-
ðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû (ðèñ. 1). Ïðè 
ýòîì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ 
ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ìåæäó òîíêèìè (òîëùèíîé 
15–30 ìêì) è ìîùíûìè (òîëùèíîé áîëåå 100 ìêì) 
íåôòÿíûìè ïëåíêàìè ïðîÿâëÿåòñÿ â êðàñíîé  
è ÁÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà, ãäå äëÿ òÿæåëûõ ÍÏ ïðå-
îáëàäàþùèìè ñòàíîâÿòñÿ ýôôåêòû äèôôóçíîãî 
îòðàæåíèÿ. Äëÿ ïëåíî÷íûõ ÍÏ òîëùèíîé îò 30 äî 
100 ìêì, ââèäó âîçìîæíûõ âàðèàöèé çíà÷åíèé ÊÑß 
ïîä âëèÿíèåì ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, çàòðóäíèòåëüíî 
âûÿâèòü ñïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå îä-
íîçíà÷íî ðàçäåëèòü èõ ñ òîíêèìè è ìîùíûìè íåô-
òÿíûìè ïëåíêàìè, ïîýòîìó ïðè äåøèôðèðîâàíèè 
ÃÑ-äàííûõ îíè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ëþáîìó èç 
ýòèõ êëàññîâ. 
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Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ÷åðåç  
 ñëîè ìàçóòà ðàçëè÷íîé òîëùèíû [8] 

Îòìå÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ïîäòâåðæäàþòñÿ 
äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â ðà-
áîòå [9] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íåôòÿíûõ ïëåíîê òîë-
ùèíîé áîëåå 100 ìêì âî âñåì âèäèìîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà õàðàêòåðíû äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÷èñòîé ìîðñêîé âîäîé çíà÷åíèÿ ÊÑß (îò 
0,14 äî 0,2). Â ñïåêòðå ýòèõ ïëåíîê íàáëþäàåòñÿ 
(ðèñ. 2) ðîñò çíà÷åíèé ÊÑß êàê â äëèííîâîëíîâîì 
äèàïàçîíå (700–1000 íì), îáóñëîâëåííûé äèôôóç-
íûì îòðàæåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òàê è â ôèî-
ëåòîâîé è ñèíåé îáëàñòÿõ ñïåêòðà âñëåäñòâèå ôëóî-
ðåñöåíöèè. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíûå ñèãíàòóðû íåôòÿíûõ ïëåíîê íà  
 âîäå è ÷èñòîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè [9] 
 

Ó òîíêèõ ïëåíîê ÍÏ, íàîáîðîò, ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå ÊÑß â ÁÈÊ-äèàïàçîíå äî çíà÷åíèé, 
áëèçêèõ ê âåëè÷èíàì ÊÑß ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû. 
Äîïîëíèòåëüíî çàòðóäíÿåò èäåíòèôèêàöèþ äàííîãî 
âèäà çàãðÿçíåíèé íàëè÷èå îáóñëîâëåííîãî ôëóî-
ðåñöåíöèåé ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â çåëåíîé ïîëîñå 
(â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 500 äî 550 íì), êîòîðûé 
òàêæå õàðàêòåðåí äëÿ ó÷àñòêîâ àêâàòîðèé ñ âûñî-
êîé êîíöåíòðàöèåé õëîðîôèëëà à. Óêàçàííûå îñî-
áåííîñòè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿþò 
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàçäåëåíèÿ òîí-
êèõ íåôòÿíûõ ïëåíîê è çîí ôèòîïëàíêòîíà ôèîëå-
òîâîé ÷àñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé çà ñ÷åò ôëóîðåñöåí-
öèè íàáëþäàþòñÿ ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ÊÑß ÍÏ. 
 

Ñèñòåìà ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ  
äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâûõ 
çàãðÿçíåíèé àêâàòîðèé ìîðåé  

ïî äàííûì ÃÑ-ñúåìêè 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç èçâåñòíûõ èç òåîðèè îñî-
áåííîñòåé ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ÷èñòîé  
è çàãðÿçíåííîé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ïîçâîëÿåò 
îáîñíîâàòü èíôîðìàòèâíûå ñïåêòðàëüíûå äèàïàçî-
íû, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè âðåäíûõ 
âåùåñòâ â âîäå ïðè àâòîìàòè÷åñêîì äåøèôðèðîâà-
íèè ÃÑ-äàííûõ.  

Ñõîæèé ïîäõîä ïðè èçó÷åíèè ãèäðîîïòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ âîäíûõ îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàëñÿ è â ðÿäå 
ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ [5–7, 10, 11], îäíàêî ýòè èñ-
ñëåäîâàíèÿ èìåëè ïðåèìóùåñòâåííî êà÷åñòâåííûé 
õàðàêòåð. Âìåñòå ñ òåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåçóëüòà-



 Cïåêòðàëüíûå ïðèçíàêè äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâûõ çàãðÿçíåíèé àêâàòîðèé ìîðåé… 563 
 

òèâíîé îáðàáîòêè íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå ñèñòåìû ôîðìàëèçîâàííûõ (â âèäå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé) ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå â âû-
áðàííûõ äèàïàçîíàõ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü óâåðåí-
íîå îáíàðóæåíèå êîíòðîëèðóåìûõ çàãðÿçíåíèé  
è áûòü ìàêñèìàëüíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èõ èçìåíå-
íèÿì äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê ñòåïå-
íè âðåäà, íàíåñåííîãî îêðóæàþùåé ñðåäå. Âàæíû-
ìè óñëîâèÿìè ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ýòèõ ïîêàçà-
òåëåé ÿâëÿþòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ 
(ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîñðåäñòâîì ñîîòâåòñòâóþùåé 
ìîäèôèêàöèè) äëÿ àêâàòîðèé ñ ðàçëè÷íûìè ãèäðî-
îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è óñòîé÷èâîñòü ê èçìåíå-
íèÿì ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ôàêòîðîâ. 

Ñ öåëüþ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû Âîåííî-
êîñìè÷åñêîé àêàäåìèåé èì. À.Ô. Ìîæàéñêîãî  
â 2009–2015 ãã. áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ àýðîñúå-
ìî÷íûõ ðàáîò, â ðàìêàõ êîòîðûõ öåëåíàïðàâëåííî 
âûïîëíÿëàñü ÃÑ-ñúåìêà ïðèáðåæíûõ çîí Ôèíñêîãî 
çàëèâà, Áàðåíöåâà è ×åðíîãî ìîðåé. Âñåãî áûëî 
ïðîâåäåíî áîëåå 20 ýòàïîâ ðàçíîñåçîííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïîçâîëèâøèõ ïîëó÷èòü îêîëî 300 ðåàëèçà-
öèé ìàññèâîâ ÃÑ-äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ 
àêâàòîðèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñèíõðîííî  
ñ àâèàöèîííûìè âûïîëíÿëèñü òàêæå íàçåìíûå 
(ìîðñêèå) ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, íå-
îáõîäèìûå äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êàëèáðîâêè 
àýðîêîñìè÷åñêèõ ÃÑ-èçîáðàæåíèé. Â äîïîëíåíèå  
ê àýðîñúåìî÷íûì ìàòåðèàëàì áûëè îáðàáîòàíû 
êîñìè÷åñêèå ñíèìêè òåõ æå àêâàòîðèé, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûå ÃÑ-êàìåðàìè êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ «Ðå-
ñóðñ-Ï» (Ðîññèÿ) è EO-1 (ÑØÀ). 

Àíàëèç èçìåðåííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ 
ñïåêòðàëüíûõ ñèãíàòóð íåôòÿíûõ ïëåíîê íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3) ïîçâîëèë ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû. 

 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå ñèãíàòóðû ïëåíîê íåôòåïðîäóêòîâ, 
çîí ðàçâèòèÿ ôèòîïëàíêòîíà è ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû (äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ çíà÷åíèé ÊÑß ñ íàäåæíîñòüþ 
 0,95 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,002 äî 0,014) 

 

Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïëåíî÷íûõ ÍÏ ëþáîé òîëùèíû 
íà ôîíå ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû õàðàêòåðíû âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ (áîëåå 0,16) ÿðêîñòíîãî êîíòðàñòà Ñ  
â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 500–590 íì, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü äàííûé âèä çàãðÿçíåíèé íà 
ÃÑ ñíèìêàõ ïî ñëåäóþùåìó ïðèçíàêó (íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî â âûäåëåííûå êëàñòåðû òàêæå ìîãóò 
ïîïàñòü çîíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà): 
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 – ÊCß àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñò-

êà è ÊÑß ÷èñòîé ìîðñêîé âîäû â ñïåêòðàëüíîì 
èíòåðâàëå 500–590 íì. 

Âî-âòîðûõ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïîêàçàòå-
ëåì äëÿ âûÿâëåíèÿ ìîùíûõ ïëåíîê ÍÏ ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà ÿðêîñòíîãî êîíòðàñòà â èíòåðâàëå äëèí 
âîëí 730–980 íì. Ñïåêòðàëüíûé ïðèçíàê, ïîçâî-
ëÿþùèé âûäåëèòü çàãðÿçíåíèå ìîðñêîé âîäû ìîù-
íûìè íåôòÿíûìè ïëåíêàìè, ìîæíî çàäàòü â âèäå 
ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ: 

 
î ô
730 980 730 980

por1 por2î ô
730 980 730 980

,

r r
C C C

r r

−

−

−

−

−

< = <

+

 (2) 

ãäå Cpor1 è Cpor2 – ïîðîãîâûå êîíòðàñòû, çíà÷åíèÿ 
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ðåãèîíàëüíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè (äëÿ èññëåäîâàâøèõñÿ àêâàòîðèé âåëè÷èíû 
Cpor1 è Cpor2 áûëè óñòàíîâëåíû â äèàïàçîíàõ 0,42–
0,48 è 0,67–0,73 ñîîòâåòñòâåííî). 

Â-òðåòüèõ, äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ñèãíàòóð ïëåíîê 
ÍÏ õàðàêòåðíû ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ 
â çíà÷åíèÿõ ÊÑß â ôèîëåòîâîì (400–420 íì)  
è çåëåíîì (500–550 íì) ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Äàííûé 
ôàêò öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè âûáîðå ïðè-
çíàêà äëÿ ñåëåêöèè íåôòÿíûõ ïëåíîê îò áèîãåííûõ 
âçâåñåé, êîòîðûé ìàòåìàòè÷åñêè ìîæåò áûòü îïèñàí 
ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 
max

500 550

400 420

1,
r

r

−

−

≈  (3) 

ãäå max

500 550r
−

 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÊÑß â èíòåð-

âàëå äëèí âîëí 500–550 íì; r400–420 – çíà÷åíèå 
ÊÑß â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 400–420 íì. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ó÷àñòêîâ çàãðÿçíåíèÿ àêâàòîðèé âçâåøåííûìè âå-
ùåñòâàìè ïîäòâåðäèëî, ÷òî ìèíåðàëüíûå âçâåñè 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ñïåê-
òðàëüíîé ñèãíàòóðû â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò 590 
äî 710 íì (ðèñ. 4), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó 
ïîëîñó ñïåêòðà êàê äëÿ îáíàðóæåíèÿ âçâåøåííûõ 
âåùåñòâ, òàê è äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöå-
íîê èõ êîíöåíòðàöèè Ñââ, íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ 
ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 

 
590 710 0,044

0,043
ââ e .

r

Ñ

−

+

=  (4) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âûäåëåíèÿ òåððè-
ãåííûõ âçâåñåé íà ôîíå ìîùíûõ ïëåíîê ÍÏ, òàêæå 
èìåþùèõ ìàêñèìóì ñèãíàòóðû â èíòåðâàëå 600–
690 íì, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñïåêòðàëüíûé ïðè-
çíàê, çàäàâàåìûé âûðàæåíèåì (2). 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå ñèãíàòóðû ìèíåðàëüíûõ âçâåñåé 
ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé è çîíû ìåëêîâîäüÿ (äîâåðèòåëü-
íûé èíòåðâàë äëÿ çíà÷åíèé ÊÑß ñ íàäåæíîñòüþ 0,95  
 íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,001 äî 0,004) 

 
Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðàëüíûå 

ñèãíàòóðû ìåëêîâîäüÿ è ðàéîíîâ çàãðÿçíåíèÿ âîäû 
ìèíåðàëüíûìè âçâåñÿìè (ñì. ðèñ. 4) ñîîòâåòñòâóþò 
òåîðåòè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì î çàêîíîìåðíîñòÿõ 
îòðàæåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ è ðàññåèâàíèÿ ïîòîêîâ èç-
ëó÷åíèÿ â ìîðñêîé ñðåäå. Â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
400–580 íì ïðîèñõîäèò âîçðàñòàíèå çíà÷åíèé ÊÑß 
çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â îäíîì 
ñëó÷àå îò ÷àñòèö âçâåñè, â äðóãîì – îò ïåñ÷àíîãî 
äíà. Äàëåå íàñòóïàåò ðàâíîâåñèå ìåæäó ýôôåêòàìè 
ïîãëîùåíèÿ è îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 
Îäíàêî îòðàæåííîå îò äíà ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, 
ïðîõîäÿ âòîðè÷íî ÷åðåç òîëùó ìîðñêîé âîäû, ïî-
ãëîùàåòñÿ áîëåå èíòåíñèâíî, ÷åì â ñëó÷àå äèôôóç-
íîãî ïåðåîòðàæåíèÿ îò ÷àñòèö âçâåñè. Çà ñ÷åò ýòîãî 
äëÿ àêâàòîðèé ñ ìàëûìè ãëóáèíàìè õàðàêòåðíî 
ñíèæåíèå çíà÷åíèé ÊÑß, íà÷èíàÿ ñ äëèí âîëí  
â ðàéîíå 580 íì, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ëî-
êàëüíîãî ìàêñèìóìà ñïåêòðàëüíîé ñèãíàòóðû â îá-
ëàñòè ñïåêòðà 540–600 íì. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ïî-
çâîëÿåò ââåñòè äëÿ âûäåëåíèÿ çîí ìåëêîâîäüÿ ñëå-
äóþùèé ïðèçíàê: 

 580 600( ) 0,r
−

′ λ <  (5) 

ãäå 580 600( )r
−

′ λ  – ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè ÊÑß  

â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 580–600 íì. 
Â äîïîëíåíèå ê çàäàâàåìîé ñîîòíîøåíèÿìè 

(1)–(5) ñèñòåìå ñïåêòðàëüíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ îöåí-
êè ñîñòîÿíèÿ âîäîåìîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêæå 
ïîêàçàòåëè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü êîíöåíòðà-
öèþ îðãàíè÷åñêèõ âçâåñåé â ìîðñêîé âîäå. Ýòà çà-
äà÷à ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ áèîîïòè÷åñêèõ 
àëãîðèòìîâ [11], îñíîâàííûõ íà àíàëèçå çíà÷åíèé 
ÊÑß â óçêèõ êàíàëàõ çåëåíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. 
Íàïðèìåð, ïðè îöåíêå ñîäåðæàíèÿ õëîðîôèëëà  
â ìîðñêîé âîäå ïî äàííûì ñïåêòðîðàäèîìåòðà 
MODIS, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Aqua (ÑØÀ), 
ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó: 

 
2 3 40,366 3,067 1,93 0,649 1,532

õë 10 ,
R R R R

Ñ
− + + −

=  (6) 

ãäå Ñõë – êîíöåíòðàöèÿ õëîðîôèëëà à â ìîðñêîé 
âîäå, ìã/ì3; R = lg(r510/r555) – ëîãàðèôì îòíîøå-

íèÿ ÊÑß â êàíàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèíàì âîëí 
510 è 555 íì. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá îòðàæàòåëüíîé 
ñïîñîáíîñòè âîäíîé ñðåäû ïîäòâåðæäàþò óñòîé÷è-
âîñòü ïðåäëîæåííûõ â ñòàòüå ñïåêòðàëüíûõ ïðè-
çíàêîâ äëÿ èäåíòèôèêàöèè òèïîâûõ çàãðÿçíåíèé 
âîäíûõ îáúåêòîâ ïî äàííûì àâèàöèîííîé è êîñìè-
÷åñêîé ÃÑ-ñúåìêè. Íà îñíîâå ýòèõ ïðèçíàêîâ ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì [3] è ïðîãðàììà [12] àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé îáðàáîòêè ÃÑ-èçîáðàæåíèé â èíòåðåñàõ 
îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àêâàòîðèé ìîðåé, 
êîòîðûå áûëè àïðîáèðîâàíû ïðè ïðîâåäåíèè ýêî-
ëîãè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ×åðíîãî è Áàðåíöåâà ìî-
ðåé âäîëü ïîáåðåæüÿ Êðûìñêîãî è Êîëüñêîãî ïîëó-
îñòðîâîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
[13, 14] ïîçâîëèëè ñôîðìèðîâàòü äîñòàòî÷íî òî÷-
íûå îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíòðîëèðî-
âàâøèõñÿ ó÷àñòêîâ àêâàòîðèé, êîòîðûå áûëè ïîä-
òâåðæäåíû äàííûìè ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ ìîð-
ñêèõ èññëåäîâàíèé. 
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D.V. Zhukov. Spectral features for identification of the typical pollution of sea waters from aviation and 
space imageries. 

The paper explores the features of the spectral characteristics of clean and contaminated water bodies iden-
tified on the basis of theoretical and experimental research. The original system of stable spectral features has 
been formed and can be used to identify and define qualitative and quantitative characteristics of sea pollution 
by oil products and mineral suspensions. 
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