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Аннотация. Анализ спутниковых мультиспектральных изображений Горьковского 

водохранилища в период активного цветения фитопланктона и в присутствии 

перенасыщенных плёнок ПАВ на поверхности воды. Анализ полученных спектральных 

контрастов толстых и тонких биогенных плёнок/плёнок ПАВ. Показано существенное 

различие спектральных контрастов между плёнками разного происхождения и толщины. 
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Обнаружение и идентификация зон цветения фитопланктона является важной 

задачей экологического мониторинга водоемов. Перспективными для решения этой 

задачи являются спутниковые методы дистанционного зондирования, особенно в 

оптическом и/или микроволновом диапазоне. Интенсивное цветение на 

радиолокационных изображениях может проявляться в связи с наличием на поверхности 

воды биогенных пленок, способных подавлять мелкомасштабные ветровые волны. Однако 

такие области могут быть связаны и с зонами безветрия, морским мусором, нефтяными 

пятнами и т.д. Наблюдение областей цветения в оптическом диапазоне основано на 

анализе изменения цветности верхней части воды. В настоящее время только 

радиолокаторы, без измерений в других областях электромагнитного спектра, не 

позволяет отличить биогенные пленки от антропогенных пленочных загрязнений, в 

частности нефтяных. Дополнительное использование оптических/инфракрасных (ИК) 

датчиков и спектральных характеристик отраженного от воды излучения может позволить 

отличить биогенные пленки от антропогенных плёночных загрязнений. 

https://rscf.ru/project/23-17-00167/
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Типичные спектры отражения для внутренних водоемов с преобладанием цветения 

цианобактерий изучались в ряде работ [1,2], в литературе в основном представлены 

спектры отражения для таких водоемов в диапазоне от 400 до 800 нм с пиком в районе 700 

нм, величина которого коррелирует с концентрацией хлорофилла-а [3]. Другие диапазоны, 

например коротковолновый инфракрасный (SWIR, длина волны 1-3 мкм), также 

представляют интерес для дистанционного зондирования водоемов, в том числе для 

мониторинга толстых биогенных пленок на поверхности воды, однако данные диапазоны 

на данный момент изучены слабо, что связано с сильным поглощением излучения водой.  

На примере Горьковского водохранилища проведен анализ имеющихся 

спутниковых мультиспектральных наблюдений эвтрофированного водоема, особенно в 

ближнем (NIR) и коротковолновом (SWIR) инфракрасных диапазонах, в областях 

интенсивного цветения фитопланктона (рис.1а) и присутствия на поверхности воды 

плёнок поверхностно-активных веществ (ПАВ) (рис.1б). Для анализа использовались 

данные Sentinel-2 MSI и соответствующие подспутниковые наблюдения. 

    
   (а)        (б) 
Рис. 1. Пример спутникового оптического изображения Горьковского водохранилища полученное 

с помощью Sentinel-2А MSI: a) в период активного цветения фитопланктона 12.09.2022, б) в 

период проведения подспутниковых экспериментов с искусственными разливами ПАВ (OLE) на 

07.07.2020. 

Анализировались спектральные контрасты пленок различных свойств и толщины в 

видимом и ближнем/коротковолновом инфракрасном диапазоне (рис. 2). Полученные 

результаты показывают, что области с высокой концентрацией фитопланктона могут 

проявляться в виде биогенных пленок на поверхности воды, которые имеют достаточно 

большую толщину и наблюдаются на NIR и SWIR изображениях в виде ярких областей. 

Тонкие биогенные пленки, которые можно считать мономолекулярными, в SWIR-

диапазоне проявляются также, как мономолекулярные пленки ПАВ, чей контраст близок к 

1 во всех диапазонах. В NIR-области контраст тонких биогенных пленок более выражен и 

близок к значению немономолекулярных (пересыщенных) пленок ПАВ. С другой 

стороны, контраст последних, в отличие от тонких биогенных пленок, также более 

выражен в SWIR диапазоне.  
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Рис. 2. Сравнение типичных спектральных контрастов толстых и тонких биопленок и ПАВ  

 

Эти особенности мультиспектральных наблюдений биогенных плёнок могут быть 

использованы в качестве дополнительной информации для решения задачи 

дистанционной диагностики загрязнений, в том числе, например, с помощью 

микроволновых радаров. 
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Abstract. Analysis of satellite multispectral images of the Gorky Reservoir during the period of 

active phytoplankton blooming and in the presence of supersaturated surfactant films on the 

water surface. Analysis of the obtained spectral contrasts of thick and thin biogenic/surfactant 

films. A significant difference in spectral contrasts between films of different origin and thickness 

is shown. 
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