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ВИДИМОСТЬ НЕФТЯНЫХ ПЛЕНОК  
НА ПОВЕРХНОСТИ ВОДЫ ИЗ КОСМОСА 

 
 

Приведены алгоритм и результаты расчета видимого контраста нефтяной пленки на 
поверхности моря при наблюдении из космоса в видимой, ультрафиолетовой и ближ-
ней инфракрасной областях спектра (300–800 нм). Расчеты проведены для различных 
типов вод и океанической атмосферы различной мутности при изменении высоты 
Солнца и скорости приводного ветра. Показано, что при использовании нескольких 
спектральных каналов возможно наблюдение нефтяных пленок на поверхности воды 
при скоростях ветра от 6 до 20 м/с и зенитных углах Солнца от 0 до 45 градусов. При 
этом наибольшие значения контраста соответствуют более высоким скоростям ветра и 
более высокому Солнцу. 

 
Ключевые слова: нефтяные пленки. поверхность моря, контраст. 

 
 
Проблема лидарного дистанционного зондирования нефтяных пленок на поверхно-

сти океана была всесторонне исследована в работах В.Ю.Осадчего, К.С.Шифрина и 
И.Я.Гуревич [1, 2]. Было показано, что при зондировании в надир эффект гашения вол-
нения пленкой воды приводит к увеличению яркости пленки, так как в нефтяном слике 
больше перпендикулярных к излучению площадок, чем в незагрязненной поверхности. 
Соответственно контраст пленка–вода для лидарного наблюдения всегда положитель-
ный (коэффициент отражения нефти больше, чем воды). 

В случае телевизионного или фотографического наблюдения пленок при естест-
венном освещении картина существенно усложняется. В этом случае гашение волнения 
пленкой может как увеличить, так и уменьшить яркость отраженного  от пленки излуче-
ния в зависимости от скорости ветра, зенитного угла Солнца и направления наблюдения. 
Соответственно контраст может быть как положительным, так и отрицательным. Поэто-
му важно проанализировать зависимость контраста от этих параметров, с тем чтобы по-
лучить возможность выбора оптимальной области спектра для наблюдения нефтяных 
пленок на поверхности при заданных условиях наблюдения. 

Здесь будет рассмотрен видимый контраст пленки на фоне воды при телевизион-
ных или фотографических наблюдениях из космоса в надир в видимой, ультрафиолето-
вой и инфракрасной областях спектра для океанической атмосферы различной мутности 
и  в различных типах океанских вод. В качестве исходных данных для расчета вклада в 
контраст яркости выходящего из воды обратно рассеянного излучения используются 
классические измерения Мореля и Прийера спектральных коэффициентов диффузного 
отражения (альбедо) воды ( )R λ  в видимой области спектра в различных районах Миро-
вого океана [3]. Пересчет этих данных на УФ и ИК области спектра проводился с ис-
пользованием оптической модели океанской воды О.В.Копелевича. 

На основании этих же спектров ( )R λ  была оценена видимость нефтяных пленок с 
корабля или низколетящего авианосителя (без учета атмосферы) в работе [4]. 
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Алгоритм расчета яркости восходящего излучения. Выразим контраст нефтяной 
пленки на поверхности воды в виде 

{ }max ,

f
t t

f
t t

L L
C

L L

−= , 

где 
f
tL  – полная (total) яркость восходящего излучения на верхней границе атмосферы 

при визировании на пленку; tL  – полная яркость восходящего излучения на верхней 

границе атмосферы  при визировании на чистую поверхность. 
Видимая яркость tL  складывается из компонентов, определяемых светом, рассеян-

ным назад толщей воды и ослабленным в атмосфере ( WL ), светом, отраженным от по-

верхности и ослабленным в атмосфере ( SL ), и светом, рассеянным назад в атмосфере без 

взаимодействия с поверхностью ( AL ), а видимая яркость пленки 
f
tL  – той же величиной 

AL  и светом, отраженным от пленки ( f
SL ): tL  = AL  + SL  + wL , f

tL  = f
A sL L+ . 

При записи последней формулы предполагается,  что нефтяная пленка непрозрачна 
для выходящего из толщи воды света. Это условие накладывает ограничения на толщи-
ну пленки. По данным работы [5], посвященной изучению оптических свойств нефти, в 
видимой области спектра для «типичной» нефти из Канибадамской скважины  показа-
тель поглощения а  находится в пределах (1–5)·106 м–1. Отсюда следует, что условие не-
прозрачности пленки для восходящего излучения и результаты проведенных расчетов 
справедливы при толщине пленки, большей 10–20 мкм. При пленках меньшей толщины 
положительный контраст будет несколько больше, а отрицательный несколько меньше 
рассчитанного. 

Рассмотрим последовательно каждую из составляющих яркости. 
Яркость излучения, рассеянного назад толщей атмосферы. Для расчета состав-

ляющей 
AL  – яркости атмосферы с черным дном – мы используем известную формулу 

В.В.Соболева [6], которую мы уточнили с помощью эмпирических поправок (М1 и М2). 
Эти поправки, как показали расчеты методом Монте-Карло [7], повышают точность 
формулы Соболева c 15–20 до 1–2 %. 

Для общего случая наблюдения в произвольном направлении уточненная формула 
Соболева имеет вид 

0 2
1 1 0 1 0 1 0

0 0 0

{ [ ( ) 3 ] [0.25(3 ) ( ) exp( / )]

[0.5(1 1.5 ( )) 0.75 ( )][1 exp( / )]},
A M P x x T

T T

ρ = ρ ϑ − µ + µµ + − µ τ −τ µ +
+ + µ − µ − µ µ − −τ µ

                   (1) 

где Aρ  = 0/AL Eπ  – коэффициент яркости атмосферы, учитывающий многократное рас-

сеяние; 0E  – облученность на верхней границе атмосферы; 1M  – эмпирический коэффи-

циент (определяется ниже); 

{ }0 1 1
1 0

0

1
1 exp[ ( )]

4( )
− −ρ = − −τ µ + µ

µ + µ
                                        (2) 

– коэффициент яркости, определяемый только однократным рассеянием (при P  ≡ 1); 
( )P ϑ  – индикатриса рассеяния атмосферы, нормированная по условию 

0

( )sin 2P d
π

ϑ ϑ ϑ =∫                                                          (3) 
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и определяемая как аэрозольным, так и рэлеевским рассеянием; 1x  – первый член разло-

жения индикатрисы ( )P ϑ  по полиномам Лежандра ( 1x  = 3<cosϑ>, <cosϑ> – средний 

косинус индикатрисы, ϑ  – угол рассеяния, cosϑ  = – 0cosθ cosθ  + 0sin sin cosθ θ φ , φ  – 

азимутальный угол между солнечным вертикалом и вертикальной плоскостью, содер-
жащей направление наблюдения, θ  – угол наблюдения (сканирования), 0θ  – зенитный 

угол Солнца); 0µ  = 0cosθ , µ  = cosθ ; τ  – общая оптическая толщина атмосферы;  

2( ) ( ) ( , )aT t Mµ = µ ⋅ τ µ ,    0 0 2 0( ) ( ) ( , )aT t Mµ = µ ⋅ τ µ ,                               (4) 

 
1

1 1.5 (1 1.5 )exp( / )
( ) .

2 0.5(3 )
t

x

+ µ + − µ −τ µµ =
+ − τ

                                              (5) 

Функции ( )T µ  и 0( )T µ  описывают также ослабление яркости и облученности в ат-

мосфере, т.е. 

( ) / ,T L L′µ =    0 0( ) / ,T E Eµ =                                               (6) 

где 'L  – яркость изотропного излучателя на поверхности океана; L  – видимая яркость 
этого излучателя в направлении µ , E  – облученность на поверхности (без учета погло-
щения атмосферными газами). 

Эмпирические коэффициенты 1M  и 2M  имеют следующий вид: 

3
1 0 0( , ) 1 0.37(1 )a aM τ µ = + −µ τ ,                                               (7) 

2

1 0.715 (1 )
( , )

1 0.12
a

a
a

M
+ τ − µτ µ =

+ τ
.                                             (8) 

Монте-Карло-моделирование функций /A dL E  и ( )T µ , на основании которого были 

найдены эти коэффициенты, проводилось для рэлеевского и аэрозольного рассеяния, 
экспоненциально уменьшающегося с высотой, и для аэрозольной индикатрисы рассея-
ния Хеньи–Гринстейна. Оптическая аэрозольная толщина aτ  менялась от 0.05 до 0.4 при 

зенитном угле Солнца 0θ , равным от 0 до 60°. Рассматривался случай наблюдения в на-

дир ( 1µ = ). Поэтому коэффициенты 1M  и 2M  справедливы только для этих условий.  

Как видно из (1)–(8), для расчета яркости излучения, рассеянного назад в толще 
атмосферы, при наблюдении в надир необходимо знать зенитный угол Солнца 0θ , облу-

ченность на верхней границе атмосферы 0E  = S cos 0θ  (S – солнечная постоянная), инди-

катрису рассеяния атмосферы ( )P ϑ , ее полную τ  и аэрозольную aτ  оптическую толщи-

ну. Подробные таблицы солнечной постоянной приведены в [8]. Спектральная оптиче-
ская толщина атмосферы представляется в виде суммы аэрозольной и рэлеевской со-

ставляющих ( ) ( ) ( )a pτ λ = τ λ + τ λ , где, согласно [8], 
14 2( ) 115.64 1.335p

−
 τ λ = λ − λ   (длина 

волны λ в мкм), а 
550

( ) (550)
m

a a
 τ λ = τ  λ 

. 

Величину (550)aτ  для длины волны 550 нм и параметр Ангстрема m можно опре-

делить из оптической модели океанской атмосферы, построенной по данным многолет-
них измерений функций ( )τ λ , проведенных лабораторией оптики СПбФ ИО РАН в раз-
личных районах Мирового океана и обобщенных К.С. Шифриным [9] (табл.1).  
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Таблица 1 
Значение аэрозольной оптической толщины (550)aτ   

и параметра Ангстрема m в различных океанских районах 
 

Район (550)aτ  m 

Наиболее чистая океаническая атмосфера 0.05 0.35 

Центрально-океанический район 0.07 0.40 

Прибрежный район 0.2 0.90 

«Море Мрака» 0.4 0.45 

 
Индикатриса рассеяния атмосферы определяется как 

( , )P λ ϑ  = ( ( )aτ λ / ( )τ λ ) ( )aP ϑ  + ( ( )рτ λ / ( )τ λ ) ( )pP ϑ , 

где ( )pP ϑ  = 0.75(1.017 + 0.948 cos2ϑ) – рэлеевская индикатриса рассеяния. В качестве 

аэрозольной индикатрисы используем индикатрису Хеньи–Гринстейна для морского аэ-
розоля, рекомендованную в [10, 11]: 

1 2

2

2 3/ 2

( ) ( , ) (1 ) ( , )

1
( , )

(1 2 cos )

aP f g f g

g
f g

g g

ϑ = α ϑ + − α ϑ 


− ϑ = + − ϑ 

 

с параметрами α = 0.983, g1 = 0.82, g2 = –0.55;  
Величина х1 для этой индикатрисы равна 2.39. 
Яркость излучения, отраженного от чистой и покрытой пленкой поверхности 

моря. Для расчета составляющей sL , яркости, обусловленной светом, отраженным от 

незагрязненной поверхности, мы используем соотношение, полученное в [12]: 

1 dif dif 1 dir dir 1 dir dir( ) [ ( ) exp( / )] exp( / ),s s s sL E T E R T E− − −= π ρ µ + π µ − −τ µ + π ρ −τ µ       (9) 

где dirE  и difE  – составляющие облученности поверхности, обусловленные прямой и 
диффузной радиацией; dir

sρ  и dif
sρ  – коэффициенты яркости поверхности для прямой и 

рассеянной радиации; dir
sR  – альбедо поверхности для прямой радиации. При выводе 

формулы (9) предполагалось, что все фотоны, достигшие приемника после отражения от 
поверхности, можно представить в виде суммы четырех частей: Ls = L00+L01+L10 + L11. 
Первый индекс указывает судьбу фотонов на пути к поверхности, второй – на пути от 
поверхности к приемнику. Значение индекса 1 означает, что фотоны испытали хотя бы 
одно рассеяние, 0 – фотоны не рассеивались. В формуле (9) первое слагаемое соответст-
вует составляющей яркости, обусловленной фотонами, которые рассеялись не менее од-
ного раза на пути к поверхности (L10 + L11), второе – фотонами, не рассеянными на пути 
к поверхности, но рассеянными на пути от поверхности к приемнику (L01), третье – фо-
тонами, дошедшими до приемника вообще без рассеяния (L11). В этой формуле учтены 
неизотропный характер отражения света от поверхности океана и разное ослабление в 
атмосфере прямого и рассеянного света. 

Учитывая (6) и введя обозначения для ослабления прямой радиации 
dir ( ) exp( / )T µ = −τ µ  

и коэффициента яркости поверхности на верхней границе атмосферы 

0/ ,A
s sL Eρ = π  
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перепишем уравнение (9) в виде 

dir dif dir dir dir0
0 0 0

dir dir dir
0

; [ ( ) ( )] ( ) [ ( ) ( )] ( )

( ) ( ) .

A A
S S s s s

s

E
L T T T T T T R

T T

= ρ ρ = µ − µ µ ρ + µ − µ µ +
π

+ µ µ ρ
          (10) 

Для чистой поверхности коэффициенты яркости и отражения в видимой области 
слабо зависят от длины волны и рассчитываются на основе распределения уклонов Кок-
са–Манка [13] по формулам Мулламаа [14], позволяющими определить dir

Sρ  для любых 

значений скорости ветра (V ), зенитного угла Солнца ( )0θ  и азимута ветра ( )Vϕ . Для ря-

да фиксированных значений V , 0θ  и Vϕ  значения dir
Sρ  и dir

SR  приведены в книге [15]. 

Некоторые значения dir
Sρ  показаны в табл.2. Для не слишком больших зенитных углов 

0 45θ ≤ �  и скорости ветра V  > 4 м/с значения dir
SR  и dif

Sρ  меняются незначительно: 
dir 0.021 0.035SR ≅ − , dif 0.021Sρ ≅  [14]. 

Таблица 2 

Коэффициенты яркости чистой поверхности dir
Sρ   

(усредненные по азимуту ветра) 
 

V , м/с 
0θ , ° 

2 5 10 15 20 
0 0.42 0.20 0.10 0.072 0.054 
20 0.036 0.064 0.061 0.051 0.043 
45 0.0001 0.0016 0.008 0.014 0.018 

 
Видимая яркость пленки на верхней границе атмосферы f

SL  выражается формулой 

(10) при замене SL  на f
SL , A

sρ  на A
fρ , dir

SR  на dir
fR , dif

Sρ  на dir
fρ  и dir

Sρ  на dif
fρ , где dir

fR , dif
fρ , 

dir
fρ  – коэффициенты отражения и яркости при прямом и диффузном освещении для по-

верхности, покрытой пленкой. 
Френелевский коэффициент отражения толстой нефтяной пленки в видимой облас-

ти спектра с точностью около 10 % не зависит от длины волны, и его среднее значение 
равно 0.04, в то время как для воды в видимой области спектра френелевский коэффици-
ент отражения равен ≈0.02. Известно также [1, 2], что загрязненная морская поверхность 
может рассматриваться как случайная поверхность, имеющая распределение уклонов 
Кокса–Манка, но с дисперсией, примерно в 3 раза меньшей, чем в распределении укло-
нов чистой поверхности. Это соответствует трехкратному уменьшению скорости ветра. 
Поэтому можно предположить, что 

dir dir
0

dif dif

dir dir
0

2 ( , 3

2 0.042

2 ( , 3

f s

f s

f s

R R V

V

≈ θ
ρ ≈ ρ = 
ρ ≈ ρ θ 

. 

Яркость выходящего из моря излучения на верхней границе атмосферы. Яр-
кость света, рассеянного назад толщей воды и ослабленного в атмосфере WL , можно за-

писать в виде 

wL  = 0.533 1−π Wρ ( )T µ E , 
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где 0.533 – коэффициент, учитывающий изменение яркости на границе раздела во-
да/воздух; Wρ  – коэффициент яркости воды (под поверхностью). 

Как показано в [16, 17], коэффициент яркости моря мало зависит от условий осве-
щения и с точностью ±5 % может быть принят равным 

0.275w Xρ = ,                                                       (11) 

где /( )b bX b a b= + , a  и bb  – показатели поглощения и обратного рассеяния света в воде. 

Расчет величины WL  ведется на базе экспериментальных данных Мореля и Приера 
по спектрам коэффициентов отражения толщи воды, представленных в [3], в виде зави-
симостей ( )R λ  в видимой области спектра (λ  = 400–700 нм) для нескольких типов вод: 
«голубых» (наиболее чистые воды открытого океана) и «зеленых» – типа 1 и типа 2 по 
классификации Мореля. Поэтому естественно принять используемую этими авторами 
модель 

0.33 / 0.33 .bR b a X= ≈                                               (12) 

Отсюда требуемая величина wρ  может быть определена из (11) и (12) как 

0.83w Rρ = .                                                       (13) 

Для расчета яркости WL  и контраста в ИК- и УФ-областях спектра мы экстраполи-

ровали на эту область экспериментальные данные Мореля и Прийера по R(λ ), используя 
формулу (12). Для расчета показателей поглощения a  и обратного рассеяния bb  исполь-
зуем модель Копелевича оптических свойств воды [18]: 

( ) ( ) ( ) ( )w y ca a a aλ = λ + λ + λ ,                                      (14) 

( ) ( ) ( )0.5b w bpb b bλ = λ + λ ,                                         (15) 

где wa , ya , ca  (1/м) – показатели поглощения чистой воды, желтого вещества и хлоро-

филла соответственно; wb  – показатель рассеяния чистой воды, bpb  – показатель обрат-

ного рассеяния взвеси. Данные о wa ( λ ) и wb (λ ) мы брали из работ [19, 20] соответст-
венно. Остальные параметры рассчитывались по формулам [18, 21, 22] : 

( ) ( ) ( )0 0exp 0.014y ya aλ = λ − λ − λ   ,                                       (16) 

( ) ( ) ( )*
0 0440c c ca a нм aλ = λ ,                                                       (17) 

( )
( )

( )
3

3

0.018 1мг /м
440

0.07 1мг /м ,
c

C C
a

C C

 <= 
>

                                             (18) 

( ) ( )0 0( / )bp bpb bλ = λ λ λ ,                                                            (19) 

где C  – концентрация хлорофилла (в мг/м3); безразмерные коэффициенты *
ca  для λ  = 

400–700 нм содержатся в таблицах [21]; 0λ  = 400 нм при экстраполяции на УФ-область 

и 0λ  = 700 нм при экстраполяции на ИК-область. 
Для «зеленых» вод (типа 1 и 2 по классификации Мореля) экстраполяция произ-

водилась по следующему алгоритму: из [3] брали экспериментальные значения R  
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(400 нм), C , а(400 нм) и bpb (400 нм) для различных станций. Далее, следуя [18], предпо-

лагали, что ca (300 < λ  < 400) = ca (400). После этого, пользуясь таблицами для ( )wa λ  

[19] и ( )wb λ  [20] и для *
ca (λ ) [21], а также формулами (12)–(19), получали значения R и 

wρ  для УФ-области (300 нм < λ  < 400 нм). 
Для «голубых» (по классификации Мореля) вод алгоритм упрощается, так как в 

этом случае мы предполагаем, что ya  = ca  = 0. 

Данные по R на ИК-область экстраполируются по тому же алгоритму с тем же 
предположением, что ya  = ca  = 0, но с той лишь разницей, что значение 0λ  = 400 нм за-

меняется на 0λ  = 700 нм. 

Результаты расчетов. Результаты расчетов контрастов в спектральном диапазоне 
300–800 нм для различных типов вод, мутности атмосферы, высоты Солнца и скорости 
приводного ветра по приведенному выше алгоритму показаны на рис.1–6. 

 

 
 

Рис.1. Спектральная зависимость контраста нефтяной пленки при наблюдении из космоса  
для «голубых» вод. Зенитный угол Солнца 45°. 

Кривые сверху вниз (здесь и на рис.2–6) относятся к следующим значениям скорости ветра V 
и оптической плотности атмосферы τa: 1) V = 6 м/с, τa = 0.4; 2) V = 10 м/с, τa = 0.4; 3) V = 20 м/с, τa = 0.4; 

4)V = 6 м/с, τa = 0.07; 5) V = 10 м/с, τa = 0.07; 6) V = 20 м/с, τa = 0.07. 
 

 
 

Рис.2. Спектральная зависимость контраста нефтяной пленки при наблюдении из космоса  
для «голубых» вод. Зенитный угол Солнца 20°. 

1) V = 20 м/с, τa = 0.07; 2) V = 20 м/с, τa = 0.4; 3) V = 10 м/с, τa = 0.07; 4) V = 10 м/с, τa = 0.4;  
5) V = 6 м/с, τa = 0.4; 6) V = 6 м/с, τa = 0.07. 
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Рис.3. Спектральная зависимость контраста нефтяной пленки при наблюдении из космоса  
для «зеленых» вод «Case 1» по классификации Мореля и Приера. Зенитный угол Солнца 45°. 

1) V = 6 м/с, τa = 0.4; 2) V = 10 м/с, τa = 0.4; 3) V = 20 м/с, τa = 0.4; 4) V = 6 м/с, τa = 0.07; 
5) V = 10 м/с, τa = 0.07; 6) V = 20 м/с, τa = 0.07.  

 

 
 

Рис.4. Спектральная зависимость контраста нефтяной пленки при наблюдении из космоса  
для «зеленых» вод «Case 1» по классификации Мореля и Приера. Зенитный угол Солнца 20°. 

1) V = 20 м/с, τa = 0.07; 2) V = 20 м/с, τa = 0.4; 3) V = 10 м/с, τa = 0.07; 4) V = 10 м/с, τa = 0.4;  
5) V = 6 м/с, τa = 0.4; 6) V = 6м/с, τa = 0.07.  

 

 
 

Рис.5. Спектральная зависимость контраста нефтяной пленки при наблюдении из космоса  
для «зеленых» вод «Case 2» по классификации Мореля и Приера. Зенитный угол Солнца 45°.  

1) V = 6 м/с, τa = 0.4; 2) V = 10 м/с, τa = 0.4; 3) V = 20 м/с, τa = 0.4; 4) V = 6 м/с, τa = 0.07;  
5) V = 10 м/с, τa = 0.07; 6) V = 20 м/с, τa = 0.07.  
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Рис.6. Спектральная зависимость контраста нефтяной пленки при наблюдении из космоса  
для «зеленых» вод типа «Case 2» по классификации Мореля и Приера. Зенитный угол Солнца 20°. 

1) V = 20 м/с, τa = 0.07; 2) V = 20 м/с, τa = 0.4; 3) V = 10 м/с, τa = 0.07; 4) V = 10 м/с, τa = 0.4; 
5) V = 6 м/с, τa = 0.4; 6) V = 6м/с, τa = 0.07. 

 
Из рис.1–6 можно сделать следующие выводы. 
1. Для всех типов вод контраст при уходе в УФ-область уменьшается и стремится к 

нулю при λ→300 нм. Причина этого очевидна: сильное возрастание атмосферной со-
ставляющей сигнала при уменьшении длины волны. 

2. Максимальные значения контраста во всех случаях находятся в длинноволновой 
области спектра (600–700 нм), причем для зенитных углов Солнца 20°, как правило, кон-
траст выше, чем для 45°. 

3. При зенитных углах Солнца 45° изменение мутности аэрозольной атмосферы от 
τа = 0.07 до 0.4 в длинноволновой области спектра приводит к изменению знака контра-
ста, т.е. при некоторой мутности атмосферы контраст окажется равным нулю. 

 
*** 

Результаты расчетов показали, что при наблюдении нефтяных загрязнений поверх-
ности моря из космоса во всех случаях предпочтение следует отдавать наблюдению при 
высоком Солнце. Контраст пленка–вода меняет знак при изменении скорости ветра и 
при изменении мутности атмосферы либо в длинноволновой, либо в коротковолновой 
области спектра, но не одновременно по всему спектру. Поэтому во избежание нулевых 
контрастов необходимо проводить наблюдения на менее чем в двух областях, например 
при 600–700 и вокруг 450 нм. Абсолютная величина контрастов хотя бы в одном из уча-
стков спектра всегда достаточно велика, поэтому можно утверждать, что при использо-
вании нескольких спектральных каналов возможно наблюдение нефтяных пленок на по-
верхности воды при скоростях ветра от 6 до 20 м/с и зенитных углах Солнца от 0 до 45°. 
При этом наибольшие значения контраста соответствуют более высоким скоростям вет-
ра и более высокому Солнцу. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект № 10-05-00311. 
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