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В настоящее время задача осуществления мо-

ниторинга степени загрязнения морской воды ус-
пешно решается с помощью различных методов и 
средств дистанционного зондирования. Особен-
ность загрязнения береговых зон заключается в 
наличии в морской воде таких компонентов, как 
хлорофилл, минеральная взвесь и растворенное 
ограниченное вещество. Оптические свойства за-
грязненных береговых вод характеризуются со-
вместным влиянием всех вышеуказанных компо-
нентов. Это обстоятельство приводит к необхо-
димости применения многоволновых методов дис-
танционного зондирования морской воды берего-
вых зон. В частности широко используются трех-
волновые методы измерения. Предлагается двух-
волновой метод определения концентрации взве-
шенных твердых загрязняющих частиц в морской 
воде, предусматривающий проведение совмест-
ных двухволновых измерений параметра, завися-
щего от условий проведения эксперимента, кон-
центрации хлорофилла и взвешенных твердых 
частиц, а также автономного двухволнового из-
мерения концентрации хлорофилла. Указана воз-
можность реализации некоторой вариации мето-
да, когда автономно измеряется концентрация 
взвешенных частиц, используя при этом несколь-
ко смещенные значения длин волн. Показано, что 
результаты, полученные при реализации предла-
гаемых методов, могут быть проконтролированы 

путем пробного определения параметра, завися-
щего от условий эксперимента. 
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At present time the monitoring of seawater pollu-

tion is performed by various remote sensing tech-
niques. The features of coastal zones’ pollution in-
volve the presence of such components as chloro-
phyll, mineral suspended particles and diluted organ-
ic matter in seawater. The optical properties of pol-
luted coastal water are characterized with the com-
bined effect of all above mentioned components. 
That necessitates the application of multi-wavelength 
techniques of remote sensing of seawater in coastal 
zones. Particularity, three-wavelength techniques are 
widely used. This paper proposes a dual wavelength 
method for determining the concentration of sus-
pended solids in seawater. The method involves 
performing combined dual wavelength measurements 
of parameter which depends on the conditions of the 
experiment, the concentration of chlorophyll and 
suspended solids and a separate dual wavelength 
measurement of chlorophyll concentration. It is 
pointed out that some variations are possible when 
the concentration of suspended solids is measured 
separately using somewhat shifted values of wave-
length. It is shown that the results obtained by the 
proposed techniques may be verified by test deter-
mination of the parameter which depends on the 
conditions of the experiment.  
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Введение 
Хорошо известно, что методы дистанци-

онного зондирования позволяют осуществить 
мониторинг степени загрязненности морской 

воды на больших географических территори-
ях. Как указывается в работе [1], при дистан-
ционном исследовании вод небереговых 
морских просторов для восстановления пока-
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зателей загрязненности вод по спутниковым 
данным применяются простые полуэмпириче-
ские алгоритмы [2]. Однако при рассмотре-
нии проблемы загрязненности вод береговых 
зон задача исследования достаточно услож-
няется. Береговые воды содержат такие 
компоненты, как фитопланктон, минеральная 
взвесь и растворенное органическое вещест-
во. Как результат, оптические свойства бере-
говых вод определяются совместным оптиче-
ским влиянием всех указанных компонентов. 
Согласно [1], указанное обстоятельство су-
щественно затрудняет восстановление со-
держания лишь одного компонента, и возни-
кает необходимость разработки и примене-
ния алгоритмов, способных одновременно 
восстанавливать концентрации всех вышеука-
занных компонентов раздельно. Вместе с 
тем при стабильных условиях экологического 
загрязнения морских бассейнов в качестве 
исходного предположения можно принять 
тезис о том, что в течение некоторого ин-
тервала времени концентрация хлорофилла и 
взвешенных частиц в морской береговой зо-
не постоянна. При таком допущении появля-
ется возможность проведения космических 
бортовых измерений с использованием пре-
дыдущих достоверных космических данных о 
содержании хлорофилла в воде с целью ис-
следования свойств поглощения и рассеяния 
взвешенных морских твердых частиц.  

Излагаются теоретические основы разра-
ботки нового метода дистанционного опре-
деления концентрации взвешенных твердых 
частиц в морской воде, в котором количест-
во используемых длин волн уменьшено с 3 
до 2.  

Постановка задачи 
Несколько подробно рассмотрим теоре-

тические основы известного трехволнового 
метода определения вышеуказанных компо-
нентов загрязнения береговых вод. 

Согласно работе [3], отраженный от мор-
ской воды сигнал дистанционного зондирова-
ния пропорционален следующему отношению 
коэффициентов обратного рассеяния и по-
глощения: 

  
( )

( ) ( )λλ
λ

b

b
s ba

b
CR

+
⋅= ,    (1) 

где C  — постоянная, зависящая от условий 
проведения измерений;  

( )λbb  — спектральный коэффициент 

суммарного обратного рассеяния, м-1;  

( )λa  — спектральный коэффициент сум-
марной абсорбции, м-1;  

λ  — длина волны. 
Следует отметить, что коэффициенты об-

ратного рассеяния различных водоемов силь-
но различаются друг от друга в зависимости 
от степени загрязнения самих водоемов. Для 
сравнения на рисунке а, б приведены кривые 
спектральной зависимости коэффициента об-
ратного рассеяния для Балтийского моря 
(рис. 1 а) и загрязненных озер (рис. б) [3]. 

Как указывается в работе [4], суммарный 
коэффициент абсорбции морских вод опре-
деляется как 

  ssChlChlw CaCaaa ⋅+⋅+=∑ ,  (2) 

где wa  — коэффициент абсорбции чистой во-

ды;  

Chla  — коэффициент абсорбции хлоро-

филла;  

sa  — коэффициент абсорбции взвешен-

ных частиц;  

ChlC  и sC  — соответственно, концентра-

ции в воде хлорофилла и взвешенных частиц. 
Согласно работе [4], суммарный коэффи-

циент обратного рассеяния морских вод оп-
ределяется как 

  ss.bChlChl.bw.b CbCbbb ⋅+⋅+=∑ , (3) 

где w.bb  — коэффициент обратного рассеяния 

чистой воды;  

Chl.bb  — коэффициент обратного рассея-

ния хлорофилла;  

s.bb  — коэффициент обратного рассеяния 

взвешенных твердых частиц. 
Как указывается в работе [5], имеют ме-

сто следующие зависимости коэффициентов 
поглощения и обратного рассеяния хлоро-
филла от концентрации хлорофилла: 

   ( ) ( ) ( )λλλ B
ChlChl CAa ⋅= ;  (4) 

   ( ) ( ) ( )λλλ 2
1

k
ChlChl Ckb ⋅= ,  (5) 

где ( ) ( ) ( ) ( )λλλλ 21 k,k,B,A  — табулированные 
величины, зависящие от длины волны. 

Таким образом, с учетом выражений (1)-
(5) отраженный от морской воды сигнал дис-
танционного зондирования определится сле-
дующим образом: 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ss.b

k
Chlw.bss

B
Chlw

ss.b
k
Chlw.b

rs CbCkbCaCAa
CbCkbCR

⋅+⋅++⋅+⋅+
⋅+⋅+

⋅=
λλλλ

λλ
λλ

λ

2

2

1

1 .   (6)  

Если допустить, что ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )λλλλλλ B,A,a,k,k,b,a ws.bs 21  являются известными величина-

ми, то путем проведения измерений rsR  на различных длинах волн можно определить сле-

дующие неизвестные: sChl C,C,C . 
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а          б 
 

Рис. Кривые спектральной зависимости обратного рассеяния: 
а — для Балтийского моря [3]; б — для вод заливов Мууга и Матсалу, Эстония 

 
 

Таким образом, очевидно, что для опре-
деления вышеуказанных неизвестных необхо-

димо осуществить измерения rsR  на трех 

длинах волн и далее, составив систему из 
трех уравнений, решить ее относительно ука-
занных параметров. Однако можно показать, 
что количество длин волн, необходимых для 
проведения таких измерений, может быть 
уменьшено до двух. 

Для минимизации используемого количе-
ства длин волн предлагается метод парал-
лельного совместного и автономного опре-
деления показателей загрязнения морской 
воды.  

Решение задачи 
Предлагаемый метод базируется на пред-

положении о том, что в основном отражен-

ный от морской воды сигнал является  
диффузно рассеянным излучением, т.е. 

drs RR = . В этом случае, согласно работам 

[6, 7], концентрация хлорофилла на верхнем 
слое воды определяется как 
 

   81921 ,
CChl I,C = ,  (7) 

где    
( )
( )440
550

d

d
C R

RI = ,  (8) 

где ( )550dR  и ( )440dR  — диффузное отра-

жение сигнала с морской поверхности, изме-
ренные на длинах волн 550 и 440 нм. 

С учетом выражений (6)-(8) получим 
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Следовательно, чтобы вычислить неизвестные sC  и C , достаточно провести измерения 

диффузно отраженных сигналов на длинах волн 550 и 440 нм. Таким образом, для вычисления 

sC  и C  получаем два алгебраических уравнения: 
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Систему уравнений (10), (11) запишем в следующем виде 
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где      ( )55001 dRd = , 
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Решение системы уравнений (12), (13) получено в виде 

30146102

51022014

dddddd
ddddddCs −

−
= ;     (14) 









−
−

+=
30146102

51022014

1

301

1

201

dddddd
dddddd

d
dd

d
ddC .    (15) 

Таким образом, предлагаемый метод по-
зволяет уменьшить количество длин волн 
проводимых измерений от трех до двух и 

далее вычислять параметры sC  и C  по 

формулам (14) и (15). 
 

Обсуждение результатов 
Для проверки достоверности полученных 

результатов можно предложить следующий 
метод. Используя выражение (1) и осущест-
вив измерения суммарных показателей рас-

сеяния ( )λbb  и абсорбции ( )λa , можно вы-

числить величину C  и сравнить полученную 
величину со значением аналогичного пара-
метра, полученного по предлагаемому ме-
тоду. Совпадение двух значений C  будет 
свидетельствовать о достоверности получен-

ной оценки sC . 

Отметим, что возможна некоторая вариа-
ция предлагаемого метода, в которой вза-
мен выражений (7) и (8) используется сле-
дующее выражение: 

( )
( )

111

555
67078317

,

s R
R,C 








= .    (16) 

В этом случае ставится задача вычисления 
концентрации хлорофилла, а автономно оп-
ределяемым параметром является концен-

трация взвешенных твердых частиц sC . При 

этом совместные измерения в отличие от 
предыдущего случая должны быть проведе-
ны на длинах волн 670 и 555 нм. Контроль 

достоверности полученного значения ChlC  в 

этом методе также может быть проведен в 
соответствии с вышеизложенным, по пара-
метру C . 

Заключение 
1. Предложен двухволновой метод опре-

деления концентрации взвешенных твердых 
загрязняющих частиц в морской воде, преду-
сматривающий проведение совместных двух-
волновых измерений параметра, зависящего 
от условий проведения эксперимента, кон-
центрации хлорофилла и взвешенных твердых 
частиц, а также автономного двухволнового 
измерения концентрации хлорофилла. 

2. Указана возможность реализации неко-
торой вариации метода, когда автономно 
измеряется концентрация взвешенных частиц, 
используя при этом несколько смешанные 
значения длин волн. 
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3. Показано, что результаты, полученные 
при реализации предлагаемых методов, мо-
гут быть проконтролированы путем пробного 
определения параметра, зависящего от усло-
вий эксперимента. 
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