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Введение 

На сегодняшний день одной из наиболее актуальных экологических задач является 

контроль (оперативное обнаружение и классификация) загрязнения окружающей среды 

нефтепродуктами [1, 2].  

Загрязнения нефтепродуктами наиболее оперативно обнаруживаются дистанционными 

методами, позволяющими инспектировать большие территории за сравнительно малый 

промежуток времени. Одним из наиболее перспективных дистанционных методов является 

лазерный флуоресцентный метод (см., например, [3-8]). 

Данный метод позволяет обнаруживать нефтяные загрязнения и проводить их 

идентификацию или, по крайней мере, классификацию по трем типам нефтепродуктов (легкие 

нефтепродукты, тяжелые нефтепродукты, сырая нефть) [3].  

Задача обнаружения нефтяных загрязнений состоит в нахождении участков, 

загрязненных нефтью или нефтепродуктами, на фоне чистых природных образований. Задача 

классификации вида нефтяного загрязнения является на порядок более сложной задачей, чем 

обнаружение. Она состоит в определение типа нефтяного загрязнения. Классификация 

позволяет получить более подробную характеристику загрязнения и позволяет выявить 

источник загрязнения. 

Исторически сложилось так, что сначала решалась задача обнаружения нефтяных 

загрязнений на водной поверхности, так как больший процент аварий происходил при 

http://technomag.edu.ru/doc/539554.html
http://technomag.edu.ru/doc/539554.html
http://technomag.edu.ru/doc/539554.html
http://technomag.edu.ru/doc/539554.html
http://dx.doi.org/10.7463/0313.0539554
mailto:ekomonit@bmstu.ru
mailto:ekomonit@bmstu.ru
mailto:gorod@bmstu.ru


 

10.7463/0313.0539554 192 

транспортировке нефти танкерами, по нефтепроводам и при добыче нефти на морском 

шельфе.. Для водной поверхности к настоящему времени разработаны и созданы различные 

лазерные (в основном флуоресцентные и спектрофотометрические) методы и приборы, 

предназначенные для дистанционного обнаружения и классификации нефтяных загрязнений 

(см., например, [3-11]).  

Решение аналогичной задачи для земной поверхности является гораздо более сложным 

(из-за трудности обнаружения и классификации нефтяных загрязнений на земной 

поверхности на фоне других природных образований и элементов ландшафта) и она на 

сегодняшний день не решена.  

В настоящей работе рассматривается дистанционный метод классификации нефтяных 

загрязнений на земной поверхности, основанный на регистрации флуоресцентного излучения 

в пяти узких спектральных диапазонах. Метод позволяет проводить классификацию по 

четырем группам: земная поверхность (незагрязненная нефтепродуктами); разлив на земной 

поверхности легких очищенных нефтепродуктов; разлив сырой нефти; разлив тяжелыx 

нефтепродуктов. 

Постановка задачи 

Поскольку спектры флуоресценции легких нефтепродуктов, тяжелых нефтепродуктов 

и сырой нефти отличаются между собой и от спектров флуоресценции элементов земного 

ландшафта, это дает потенциальную возможность обнаруживать и классифицировать 

нефтяные загрязнения путем регистрации и анализа формы спектра флуоресценции 

исследуемого участка поверхности. 

Однако на сегодняшний день данных о спектрах флуоресценции чистых (не 

загрязненных нефтепродуктами) земных поверхностей для длин волн возбуждения 

флуоресценции, используемых для контроля нефтяных загрязнений, очень мало. Причем, 

аналогичные данные о спектрах флуоресценции земных поверхностей, загрязненных 

нефтепродуктами, отсутствуют вообще. 

Поэтому первый этап работы был посвящен экспериментальным исследованиям 

спектров флуоресценции земных поверхностей и нефтепродуктов. 

Для экспериментального исследования спектров флуоресценции земных поверхностей 

и нефтепродуктов была создана лабораторная установка. В качестве источника возбуждения 

излучения флуоресценции использовалась четвертая гармоника YAG:Nd лазера (266 нм). 

Подсистема регистрации излучения состояла из полихроматора и высокочувствительного 

матричного детектора с усилителем яркости на основе ЭОП и позволяла регистрировать 
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спектры флуоресценции в диапазоне 295 – 700 нм. Перед проведением измерений проводилась 

калибровка измерительной аппаратуры (см. [12]).  

Были измерены спектры флуоресценции чистых нефтепродуктов (сырая нефть 

Альметьевская, дизельное топливо, керосин, бензин А-80, бензин А-92, бензин А-95, бензин 

А-95 Shell, бензин А-98, масло машинное отработанное, масло машинное Castrol 10w40); 

различных типов земных поверхностей - воды (водопроводной, снеговой, со взвесью 

чернозема, глины, песка), растительности (листья деревьев, мох, салат, трава), почвы 

(чернозём, глина, торф, песок, песчаная почва, известняк, почва из соснового бора, почва из 

березовой рощи, почва из дубравы и др.), асфальта и нефтепродуктов, разлитых на различных 

земных поверхностях. 

Измеряемые образцы подготавливались следующим образом. Для случая 

незагрязненных земных поверхностей (почвы, растительность и асфальт) вещество 

помещалось в чашку Петри и проводилось измерение. В случае измерения спектров воды, для 

предотвращения излучения флуоресценции самой чашки, на дно чашки сначала помещалась 

почва (чернозем, глина или песок), которая препятствовала прохождению излучения до чашки 

и ее флуоресценции, а потом наливалась вода. Таким образом, моделировались естественные 

лужи на черноземе, глине и песке. Нефтяные загрязнения моделировались путем помещения 

почв и растительности в чашку Петри и поливанием их нефтепродуктами. Для каждого 

образца измерялось три спектра интенсивности флуоресценции и интенсивность упругого 

рассеянного излучения на 266 нм в трех разных точках образца. При измерении спектров 

флуоресценции чистых нефтепродуктов вещество наливалось в кювету толстым слоем, так 

чтобы лазерное излучение полностью поглощалось и не достигало дна кюветы. 

Примеры исследуемых образцов представлены на рисунке 1: а – почва из соснового 

бора; б – песок; в – мох, загрязненный бензином; г – глина, загрязненная дизельным топливом; 

д – известняк, загрязненный нефтью. 

 

 
а                             б                              в                              г                            д 

Рис. 1. Примеры исследуемых образцов 
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В ходе проведенных лабораторных исследований были накоплены 870 спектров 

флуоресценции различных образцов чистых и загрязненных земных поверхностей, которые в 

дальнейшем использовались в качестве исходных данных для разработки метода обнаружения 

и классификации нефтяных загрязнений на земной поверхности. 

Для примера на рисунках 2-6 показаны спектры флуоресценции разных типов 

нефтепродуктов, воды, хлорофилла, асфальта (рисунок 2); некоторых типов почв (рисунок 3); 

чистого бензина А92 и бензина разлитого на разных поверхностях (рисунок 4); чистого и 

разлитого на разных поверхностях машинного масла (рисунок 5); чистой Альметьевской 

нефти и этой же нефти разлитой на разных поверхностях (рисунок 6).  

На рисунках приведены нормированные на сигнал упругого рассеяния на длине волны 

266 нм спектры флуоресценции. 

На рисунке 2: 1 - бензин А92 на глине, 2 – масло машинное Castrol 10w40 на песчаной 

почве, 3 – нефть Альметьевская на торфе, 4 – вода с взвесью чернозема, 5 – мох, 6 – асфальт.  
 

 

Рис. 2. Cпектры флуоресценции нефтепродуктов, воды, хлорофилла и асфальта 

 

На рис. 3: 1 - чернозём; 2 – глина, 3 – известняк, 4 – песок, 5 - песчаная почва, 6 – торф, 

7 - почва из соснового бора, 8 - почва из березовой рощи, 9 – почва из дубравы. 
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Рис. 3. Спектры флуоресценции почв 

На рис. 4: 1 – чистый бензин А92, 2 - бензин А92, разлитый на черноземе, 3 – на глине, 

4 – на известняке, 5 – на песке, 6 – на песчаной почве, 7 – на торфе, 8 – на почве из соснового 

бора. 

 

 

Рис. 4. Cпектры флуоресценции чистого бензина и бензина разлитого на разных поверхностях 

 

На рис. 5: 1 – чистое машинное масло Castrol 10w40, 2 - Castrol 10w40, разлитый на 

черноземе, 3 – на глине, 4 – на известняке, 5 – на песке, 6 – на песчаной почве, 7 – на торфе, 8 

– на почве из соснового бора. 
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Рис. 5. Cпектры флуоресценции чистого и разлитого на разных поверхностях  

машинного масла 

 

На рис. 6: 1 – чистая нефть Альметьевская, 2 - нефть Альметьевская, разлитая на 

черноземе, 3 – на глине, 4 – на известняке, 5 – на песке, 6 – на песчаной почве, 7 – на торфе, 8 

– на почве из соснового бора. 

 

 

Рис. 6. Cпектры флуоресценции чистой нефти и нефти разлитой на разных поверхностях 

 

Из рисунков 2 - 6, во-первых, видно, что интенсивность флуоресценции для почв 

гораздо меньше (на два порядка), чем для нефтепродуктов и спектры флуоресценции имеют 

случайную структуру. Во-вторых, видно, что интенсивность флуоресценции для 

растительности, воды и асфальта может быть сравнима с интенсивностью флуоресценции 

нефтепродуктов, однако спектры флуоресценции нефтепродуктов заметно отличаются от 

спектров флуоресценции растительности, воды и асфальта. 
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Метод классификации 

Задачу классификации нефтяных загрязнений на земной поверхности целесообразно 

решать в несколько этапов.  

На первом этапе решается задача обнаружения нефтяных загрязнений. Этот этап 

подробно описан в работе авторов [13]. Метод обнаружения основан на регистрации 

флуоресцентного излучения в трех узких спектральных диапазонах. Вопрос о выборе из 

широкого спектра флуоресценции лишь некоторого числа регистрируемых узких 

спектральных диапазонов решался, используя экспериментально измеренные спектры 

флуоресценции и математическое моделирование. 

Результаты математического моделирования показывают, что для задачи обнаружения 

нефтепродуктов на фоне растительности, воды и асфальта можно ограничиться тремя узкими 

спектральными диапазонами (309,5-317,5 нм, 330,5-338,5 нм, 396,0-404,0 нм) с центральными 

длинами волн 1λ = 313,5 нм, 2λ =334,5 нм и 3λ = 400,0 нм.. В качестве признаков, 

используемых для обнаружения, могут быть взяты отношения интенсивностей флуоресценции  

)(I
)(I

1

3

λ
λ

 и 
)(I
)(I

1

2

λ
λ

. 

Исследуемые вещества и границы классов («нефтяное загрязнение» и «земная 

поверхность») для задачи обнаружения в двумерном пространстве выбранных признаков 

представлены на рисунке 7 (границы классов показаны на рисунке тонкой сплошной линией). 

 

 

Рис. 7. Исследуемые вещества и границы классов в двумерном пространстве  

выбранных признаков 

http://technomag.edu.ru/doc/539554.html


 

10.7463/0313.0539554 198 

 Описанный этап позволяет с вероятностью близкой к единице (см. [13]) определить 

загрязненные и незагрязненные нефтепродуктами элементы земного ландшафта. 

 На следующем этапе необходимо решить задачу классификации. Из рисунка 7 видно, 

что три длины волны (два выбранных признака) не позволяют провести классификацию. 

Поэтому необходимо добавить к имеющимся спектральным каналам несколько новых 

спектральных каналов для решения сначала задачи разделения пары классов «легкие 

нефтепродукты» – «тяжелые нефтепродукты», а потом для разделения классов «сырая нефть»-

« тяжелые нефтепродукты» и «легкие нефтепродукты». 

Математическое моделирование показало, что для разделения классов «легкие 

нефтепродукты» – «тяжелые нефтепродукты» необходимо добавить два спектральных канала: 

335-343 нм и 354,5-362,5 нм с центральными длинами волн 4λ = 339 нм, 5λ =358,5 нм. 

Признаками классификации для разделения классов «легкие нефтепродукты» и «тяжелые 

нефтепродукты» являются следующие величины: 

)(I
)(I

2

4

λ
λ

 и 
)(I
)(I

2

5

λ
λ

 

Для разделения классов «сырая нефть» - «тяжелые нефтепродукты» и «легкие 

нефтепродукты» перебирались все возможные комбинации из уже выбранных спектральных 

каналов. Математическое моделирование показало, что признак 
)(I
)(I

5

3

λ
λ

 достаточен для 

разделения этих классов.  

Исследуемые вещества классов «легкие нефтепродукты», «тяжелые нефтепродукты» и 

«сырая нефть» в пространстве выбранных признаков приведены на рисунке 8. 

 

http://dx.doi.org/10.7463/0313.0539554


 

http://technomag.bmstu.ru/doc/539554.html  199 

 

Рис. 8. Исследуемые вещества в пространстве классифицирующих признаков 

 

Таким образом, алгоритм классификации нефтяных загрязнений на земной поверхности 

(совместно с обнаружением нефтяных загрязнений) имеет вид: 

1 этап. Проверяется принадлежность исследуемого вещества к одному из типов «земной 

поверхности» («почвы»). Для этого сравнивается сумма интенсивностей флуоресценции 

(нормированных на сигнал А упругого рассеяния на длине волны 266 нм) в трех спектральных 

каналах с пороговым значением K1 

если 1321 K
A

)(I)(I)(I
≤

λ+λ+λ
 ,то «почвы»;  

если 1321 K
A

)(I)(I)(I
>

λ+λ+λ
 ,то не «почвы», 

где K1= 4103 −⋅ . 

В случае если вещество отнесено к классу «почв», то принимаем решение об 

отсутствие нефтяного загрязнения. В случае если вещество отнесено к классу не «почвы», то 

переходим ко второму этапу алгоритма. 

2 этап. Проверяется принадлежность исследуемого вещества к одной из областей «нефтяное 

загрязнение» или «земная поверхность» 

если 32
1

3

1

2 K
)(I
)(I

K
)(I
)(I

≥
λ
λ

∧≥
λ
λ

 , то «нефтяное загрязнение», 
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если 32
1

3

1

2 K
)(I
)(I

K
)(I
)(I

<
λ
λ

∨<
λ
λ

 , то «земная поверхность», 

где K2=1.8,   K3=1.75. 

В случае если вещество отнесено к классу «земная поверхность», то принимаем 

решение об отсутствие нефтяного загрязнения. В случае если вещество отнесено к классу 

«нефтяное загрязнение», то переходим к третьему этапу алгоритма. 

3 этап. Проверяется принадлежность исследуемого вещества к одной из областей «сырая 

нефть» или «легкие нефтепродукты» и «тяжелые нефтепродукты» 

если 4
5

3 K
)(I
)(I
≥

λ
λ

 , то «сырая нефть», 

если 4
5

3 K
)(I
)(I
<

λ
λ

 , то «легкие нефтепродукты» и «тяжелые нефтепродукты», 

где K4=1.15. 

4 этап. Проверяется принадлежность исследуемого вещества к одной из областей «легкие 

нефтепродукты» или «тяжелые нефтепродукты» 

если 00
2

5
2

2

4
1 ≥ω+
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 , то «тяжелые нефтепродукты» 

если 00
2

5
2

2

4
1 <ω+

λ
λ

⋅ω+
λ
λ

⋅ω
)(I
)(I

)(I
)(I

 , то «легкие нефтепродукты», 

где 733281164330818 021 .,,,. −=ω=ω−=ω  - коэффициенты, выбранные методом 

опорных векторов. 
 

Значения порогов К1-К4 выбираются по результатам математического моделирования. 

Исследуемые вещества в пространстве выбранного признака и граница классов для 

разделения классов «легкие нефтепродукты» или «тяжелые нефтепродукты» или «сырая 

нефть» приведены на рисунке 9. 

 

 
 

Рис. 9. Исследуемые вещества и граница классов в пространстве классифицирующих 

признаков 
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Исследуемые вещества в пространстве выбранных признаков и границы классов для 

разделения классов «легкие нефтепродукты» и «тяжелые нефтепродукты» приведены на 

рисунке 10. На рисунке К5 – граница областей «легкие нефтепродукты» или «тяжелые 

нефтепродукты» (она зависит от коэффициентов 021 ωωω ,,   и определяется выражением 

приведенным для 4 этапа). 

 

 
 

Рис. 10. Исследуемые вещества и граница классов в двумерном пространстве 

классифицирующих признаков 

 

Математическое моделирование 

 Для оценки эффективности описанного алгоритма находилась (по всему массиву 

спектров флуоресценции) вероятность правильной классификации нефтяных загрязнений на 

земной поверхности. 

Результаты математического моделирования приведены в Таблице 1. 
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Таблица 1. Вероятности правильной классификации для нефтяных загрязнений 

Решение алгоритма 

классификации 

 

Исследуемые 

вещества 

Легкие 

нефтепродукты 

(керосин, 

бензины) 

Тяжелые 

нефтепродукты 

(дизельное 

топливо, масло); 

Сырая 

нефть 

Земные 

поверхности 

Легкие 

нефтепродукты 

98,31 0,56 0,00 1,13 

Тяжелые 

нефтепродукты 

0,00 95,56 0,37 4,07 

Сырая нефть 

 

0,00 0,00 99,25 0,75 

Земные 

поверхности 

0,00 0,71 0,35 98,94 

 

Результаты математического моделирования показывают, что вероятность правильной 

классификации больше 95,56 %. 

Заключение 

Таким образом, результаты математического моделирования показывают, что метод 

классификации нефтяных загрязнений на земной поверхности, основанный на регистрации 

флуоресцентного излучения в пяти узких спектральных диапазонах, позволяет надежно 

обнаруживать нефтяные загрязнения с вероятностью правильной классификации больше 

95,56 %. 
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The article deals with classification of oil slicks on the earth surface. The authors provide 

experimentally obtained fluorescence spectra of pure oil and petroleum products; of various earth 
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It is shown that the use of the method based on detection of fluorescent radiation in five narrow 
spectral ranges allows to detect and classify oil slicks on the earth surface with probability of correct 
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