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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòîê íîâûõ ìåòîäèê è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü 
ìàëîãàáàðèòíûå áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ 
àêâàòîðèé ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè ÌÀÐÏÎË 73/78. Ïðåäñòàâëåíû èòîãè ñîçäà-
íèÿ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ íåôòÿíûõ ðàçëèâîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëå-
ìåíòîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, à òàêæå ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èäåíòèôèêàöèè 
ðàçëèâîâ íåôòåïðîäóêòîâ ìåòîäàìè ëàçåðíîé èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà âîñ-
õîäÿùåãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò, ìàøèííîå îáó÷åíèå, ëàçåðíàÿ 
èíäóöèðîâàííàÿ ôëóîðåñöåíöèÿ, ñïåêòðîñêîïèÿ, ÌÁÏËÀ; environmental monitoring, artificial intelligence, 
machine learning, laser-induced fluorescence, spectroscopy, UAVs. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ îïåðàòèâíîãî ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ î÷åíü àêòóàëüíà. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, 
ñ òåì, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè ìîðñêîãî øåëüôà 

ñòàíîâÿòñÿ ïðåäìåòîì ïðîìûøëåííîé äåÿòåëüíîñòè 
ïî ðàçâåäêå, äîáû÷å è òðàíñïîðòèðîâêå óãëåâîäîðîä- 
íîãî ñûðüÿ; âî-âòîðûõ, ñî ñáðîñîì â ìîðå çàãðÿçíåí-
íîé íåôòüþ âîäû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìîðñêèõ 

ñóäîâ (ëüÿëüíûå âîäû). Çàãðÿçíåíèÿ ëüÿëüíûìè 

âîäàìè âûõîäÿò íà ïåðâûé ïëàí â ñâÿçè ñ èíòåíñèâ-
íûì ðîñòîì ìîðñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïåðåâîçîê. Ïî 

îöåíêàì [1], àáñîëþòíûå îáúåìû òàêèõ çàãðÿçíåíèé 

ñîñòàâëÿþò áîëåå 60% îò îáùåãî îáúåìà çàãðÿçíåíèé 

íåôòåïðîäóêòàìè. Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíâåíöèÿ ïî 
ïðåäîòâðàùåíèþ çàãðÿçíåíèÿ ñ ñóäîâ (ÌÀÐÏÎË) 
óñòàíàâëèâàåò òðåáîâàíèÿ ê ñîäåðæàíèþ íåôòåïðî-
äóêòîâ â ëüÿëüíûõ âîäàõ â ïðåäåëàõ 15 ppm [2]. 
Îäíàêî âñåãî 1% ñóäîâ – íàðóøèòåëåé êîíâåí- 
öèè ÌÀÐÏÎË ïîäâåðãàþòñÿ ðåàëüíûì íàêàçàíèÿì  

â âèäå øòðàôíûõ ñàíêöèé [3]. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì îïåðàòèâíûõ, íåäîðîãèõ è äîñòóïíûõ òåõ-
íîëîãèé ìîíèòîðèíãà íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ìîð-
ñêèõ àêâàòîðèé ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà. 
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Òåõíîëîãèè ìîíèòîðèíãà íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé 
ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà ðàáîòàþò â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äîñòàòî÷íî óñïåøíî. Ýòî ïîêàçàë îïûò ìîíèòîðèíãà 
òàêèõ êàòàñòðîô, êàê, íàïðèìåð, íà íåôòÿíîé ïëàò-
ôîðìå Deepwater Horizon â 2010 ã. â Ìåêñèêàíñêîì 
çàëèâå èëè êàòàñòðîôà òàíêåðà SANCHI â Þæíî-
Êèòàéñêîì ìîðå â 2018 ã. Îäíàêî òåõíîëîãèè ãëî-
áàëüíîãî ìîíèòîðèíãà î÷åíü äîðîãèå è âêëþ÷àþò  
â ñåáÿ ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû èíôðàñòðóêòóðû (ñïóò-
íèêè, ñàìîëåòû, ñóäà, àïïàðàòóðíûå êîìïëåêñû, 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè 
ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà, ïðîãðàììèñòîâ è ò.ä.), 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè àâàðèè è ìîæåò 
çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò åå ïîñëåä-
ñòâèé [4]. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå 
òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñëó÷àÿõ. 

Äëÿ ïîñòîÿííîãî ìîíèòîðèíãà ëîêàëüíûõ àêâà-
òîðèé, ãäå íàèáîëåå âåðîÿòíû àâàðèéíûå ñèòóàöèè 

ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà ïðè ïðîìûøëåííîé äåÿòåëü- 
íîñòè íà ìîðñêîì øåëüôå èëè ñáðîñû ëüÿëüíûõ âîä 
ñ ìîðñêîãî òðàíñïîðòà, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àâ-
òîíîìíóþ ñèñòåìó ìîðñêèõ ðîáîòîâ, êîòîðûå ôóíê-
öèîíèðóþò â ïîäâîäíîé ñðåäå è êîíòðîëèðóþò ìîð-
ñêóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî ïîçâîëèò ñèñòåìå îñóùåñòâ-
ëÿòü ìîíèòîðèíã îáåèõ ñðåä. 

Âîçìîæíîñòü ìîíèòîðèíãà ïîäâîäíîé ñðåäû  
â ïðåäåëàõ ãëóáèíû øåëüôà îêåàíà ïîäðàçóìåâàåò 

èñïîëüçîâàíèå àâòîíîìíûõ ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ  
äî ãëóáèí ïîðÿäêà 300 ì, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïîä-
âîäíûé àïïàðàò äîëæåí îáåñïå÷èâàòü îáíàðóæåíèå 



 

 Ìåòîäû îïòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìîðñêèõ àêâàòîðèé… 325 
 

 
ðàñòâîðåííûõ â ìîðñêîé âîäå óãëåâîäîðîäîâ íåôòè 
íà óðîâíå òðåáîâàíèé ÌÀÐÏÎË. Ðåçóëüòàòû ëàáî-
ðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàçðàáîòêå àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíûõ îáîëî÷åê ëàçåðíîé ñåíñîðèêè äëÿ 
ïîäâîäíûõ àïïàðàòîâ ïðèâîäÿòñÿ â [5, 6]. 

Âàæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìóëüòèàãåíòíîé ñèñòå- 
ìû – íàäâîäíûå áåñïèëîòíûå àãåíòû, êîíòðîëè-
ðóþùèå âîäíóþ ïîâåðõíîñòü. Íà ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü è èçìåðÿòü ïàðà-
ìåòðû íåôòÿíîé ïëåíêè èëè, â ñëó÷àå ëüÿëüíûõ âîä, 
êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííûõ â ìîðñêîé âîäå óãëå-
âîäîðîäîâ íåôòè íà óðîâíå 15 ppm. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàçðà-
áîòêè àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìà-
ëîãàáàðèòíîãî áåñïèëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà 
(ÌÁÏËÀ), êîòîðûé äîëæåí îáåñïå÷èòü ìîíèòîðèíã 
íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè ðåãèî-
íàëüíîãî ìàñøòàáà. 

 

1. Âûáîð ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà 
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè  

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÁÏËÀ 
 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàí äîâîëüíî øè- 
ðîêèé ñïåêòð êàê àêòèâíûõ, òàê è ïàññèâíûõ ìåòî-
äîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòè. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ïðè îòáîðå âîçìîæíûõ 
ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà ñ ÌÁÏËÀ ïðåäúÿâëÿþòñÿ  
ê ìàññî-ãàáàðèòíûì ïàðàìåòðàì àïïàðàòóðû è íå-
îáõîäèìîé ýíåðãåòèêå äëÿ èõ ðåàëèçàöèè. Â êîíå÷-
íîì âàðèàíòå íóæíà òàêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ áûëà áû 
äîñòóïíà ïî ñòîèìîñòè, îáåñïå÷èâàëà îïåðàòèâíûå 
îáñëåäîâàíèÿ, íå òðåáîâàëà ñïåöèàëüíîé èíôðàñòðóê- 
òóðû è îñóùåñòâëÿëà ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêó äàííûõ. Íà âûõîäå 
ñèñòåìû äîëæíû áûòü äàííûå îá îáúåìå çàãðÿçíå-
íèÿ è òèïå íåôòåïðîäóêòîâ. 

Ñàìàÿ ïåðâàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ ðå-
øèòü, – îáåñïå÷åíèå àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè 
íåôòÿíîãî ïÿòíà íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ðàñ÷åò 
âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ýòî ïÿòíî ÿâëÿåòñÿ èìåííî 
íåôòÿíûì çàãðÿçíåíèåì, à íå ñëèêîì, âûçâàííûì 
ïðèðîäíûìè ïðîöåññàìè. Äàííàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ  
ê ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé è ðåøàåòñÿ ìåòîäîì 
êîìïüþòåðíîãî îáó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõî-
äèìî ðàçðàáîòàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû, ñîç-
äàòü ïîäõîäÿùèé àðõèâ äàííûõ è îáåñïå÷èòü íà 

ÌÁÏËÀ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âè-
äåîçàõâàòà è ìèêðîêîìïüþòåðà. 

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ îáúåìîâ íåô-
òÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè òèïîâ çàãðÿç-
íèòåëÿ ñ ÌÁÏËÀ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàññèâíûå 
ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà âîñõîäÿùåãî ñ ìîðñêîé 
âîäû èçëó÷åíèÿ âî âñåé ñïåêòðàëüíîé ïîëîñå ãè-
ïåðñïåêòðàëüíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ:  
â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà îò 300 äî 800 íì  
è â áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè îò 1000 äî 2500 íì [7]. 
Ðàçðàáàòûâàÿ ÌÁÏËÀ äëÿ îïåðàòèâíîãî è àâòîìà- 
 

 
òèçèðîâàííîãî ìîíèòîðèíãà ìîðñêèõ àêâàòîðèé  

â ïîðòàõ, ìåñòàõ áóíêåðîâêè è ñáðîñà ëüÿëüíûõ âîä 
ìîðñêèìè ñóäàìè, ìû îãðàíè÷èâàåì âåñ àïïàðàòóðû, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè (äî 3–5 êã), ãàáàðèòû (íå áîëåå 35 × 35 × 35 ñì)  

è ýíåðãîïîòðåáëåíèå (íå áîëåå 150 Âò/÷). Âûøåïå-
ðå÷èñëåííîå îãðàíè÷èâàåò íàñ â èñïîëüçîâàíèè 
òîëüêî âèäèìîãî äèàïàçîíà ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû 

ãèïåðñïåêòðàëüíîãî äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, 
îäíàêî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ÌÁÏËÀ, êîòîðûå íå 
òðåáóþò ñîîòâåòñòâóþùåé èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ýêñ-
ïëóàòàöèè è ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííîãî ïåðñîíàëà. 

Ìû ñòàâèì çàäà÷ó ðàçðàáîòêè òàêîãî ýëåìåíòà 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ðîáîòà, êîòîðûé ñìîæåò 
àâòîìàòè÷åñêè îòíîñèòü íåôòÿíîå ïÿòíî ê îäíîìó  
èç êîäîâ ñîãëàñíî ñèñòåìå êîäèðîâàíèÿ íåôòÿíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ïî âíåøíåìó âèäó ïÿòíà, îïèñàííîé  
â Áîííñêîì ñîãëàøåíèè [8]. 

Ñóùåñòâåííûì ðàçâèòèåì ìåòîäèêè êîäèðîâà-
íèÿ ïëåíîê, êîòîðàÿ ïðåäëîæåíà â ýòîì ñîãëàøåíèè, 
áóäåò ïðîâåäåíèå àíàëèçà ñïåêòðîâ âîñõîäÿùåãî îò 
ýòèõ ïëåíîê èçëó÷åíèÿ è ðàçðàáîòêà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ïëåíîê. Îáúåäèíåíèå 
ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà êîäèðîâêè ïî âíåøíåìó âèäó 
ñ êëàññèôèêàöèåé íåôòÿíûõ ïëåíîê ïî ñïåêòðàì 

âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êîìïüþòåðíîãî îáó÷åíèÿ, 
÷òî ïîçâîëèò ÌÁÏËÀ àâòîíîìíî îöåíèâàòü îáúåìû 
çàãðÿçíåíèÿ. Îäíàêî ñïåêòðû âîñõîäÿùåãî îò ïëå-
íîê èçëó÷åíèÿ î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò ñïåêòðàëü-
íîãî ñîñòàâà ïàäàþùåãî íà ìîðñêóþ ïîâåðõíîñòü 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå îñâåùàåò ïÿòíî, ò.å. 
îò âðåìåíè ñóòîê è ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû, ÷òî çíà-
÷èòåëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ìåòîäà. Êðîìå 
òîãî, äëÿ ëåãêèõ ôðàêöèé íåôòè è òîíêèõ ïëåíîê 

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê ïî ñïåêòðàëüíî-
ìó ñîñòàâó âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî 
êà÷åñòâåííûì. Ïîýòîìó ïðè îöåíêå òîíêèõ ïëåíîê 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü åùå è ìåòîä ëàçåðíîé 
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè (ËÈÔ) â ëèäàð-
íîé ðåàëèçàöèè. 

Èòàê, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå îïòèìàëü-
íûì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ àâòîíîìíîãî êîìïëåêñà äëÿ 
ìîíèòîðèíãà íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè íà áàçå ÌÁÏËÀ ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå äâóõ 
ìåòîäîâ: äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ öâåòà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè è ËÈÔ. Ýòî ïîçâîëèò ñíÿòü íå-
êîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâàþò óñëîâèÿ 

îñâåùåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íà èñïîëüçîâàíèå 

ýòèõ ìåòîäîâ ïî îòäåëüíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè âûñî-
êîì óðîâíå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è ïðè îòñóòñòâèè 
îáëà÷íîñòè èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ËÈÔ ñòàíîâèò- 
ñÿ ïðîáëåìíûì èç-çà âûñîêîãî óðîâíÿ ôîíà â ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëàõ ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè íåôòÿ- 
íûõ ïëåíîê, à ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè – íàîáîðîò. 
Ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû 

èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü ïðè 
èñïîëüçîâàíèè îáîèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿò îáõîäèòüñÿ 
îäíèì êîìïëåêòîì ñïåêòðàëüíîé àïïàðàòóðû, ÷òî 
î÷åíü âàæíî äëÿ ÌÁÏËÀ. 
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2. Ïðîãðàììà èäåíòèôèêàöèè 
íåôòÿíûõ ïëåíîê íà ìîðñêîé 

ïîâåðõíîñòè 
 

Ïåðâûé ýòàï îñíàùåíèÿ ÌÁÏËÀ èñêóññòâåí-
íûì èíòåëëåêòîì – ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò àâòîìàòè÷åñêè èäåíòèôè-
öèðîâàòü íåôòÿíîå ïÿòíî íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè 
ïî ñíèìêàì ñ âèäåîêàìåðû. Â íàøåì ñëó÷àå ïðî-
ãðàììíûé ýëåìåíò ñèñòåìû ðàñïîçíàâàíèÿ íåôòÿíûõ 
ðàçëèâîâ ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ ÿçûêà ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ Python. Äëÿ ðàáîòû ñ èçîáðàæåíèÿìè áûëà 

èñïîëüçîâàíà áèáëèîòåêà àëãîðèòìîâ êîìïüþòåð- 
íîãî çðåíèÿ, îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ÷èñëåííûõ 
àëãîðèòìîâ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñ îòêðûòûì êîäîì 
OpenCV. Â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà êëàññèôèêàöèè ïðè- 
ìåíÿëàñü íåéðîííàÿ ñåòü, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìîùüþ 
áèáëèîòåêè Keras ñ ôðýéìâîðêîì Tensorflow. 

Ñåòü áûëà îáó÷åíà êëàññèôèöèðîâàòü èçîáðà-
æåíèÿ ïî íàëè÷èþ èëè îòñóòñòâèþ íåôòÿíûõ ðàç-
ëèâîâ íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäàìè Deep 
Learning. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàáîòû ïðîãðàììíîãî 
ýëåìåíòà ðàñïîçíàâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàáîòû ïðîãðàììíîãî ýëåìåíòà 
  ðàñïîçíàâàíèÿ 

 
Èçîáðàæåíèå îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç òðåõ êëàñ-

ñîâ: íåôòÿíîé ðàçëèâ, ÷èñòàÿ âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü, íè 

òî, íè äðóãîå. Ïðîãðàììà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðåàëü-
íîì çàãðÿçíåíèè â 2017 ã. â Àìóðñêîì çàëèâå [9], 
èñòî÷íèêîì êîòîðîãî ñòàëà àâàðèÿ ïðè áóíêåðîâêå 
ñóäíà. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ïîêàçàí íà 
ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü íàëè÷èÿ íåôòÿíîãî ïÿòíà (oil 
spill) ðàâíà åäèíèöå, êîãäà îíî ïîïàäàåò â óãîë 
ïîëÿ çðåíèÿ âèäåîêàìåðû. 

 

3. Èçìåðåíèå ñïåêòðîâ âîñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ îò ðàçëè÷íûõ íåôòÿíûõ 

ïëåíîê 
 

Ñëåäóþùèì ýòàïîì â ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ìî-
íèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ñïåêòðîâ âîñõî-
äÿùåãî îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè íà- 
ëè÷èè ðàçëè÷íûõ íåôòÿíûõ ïëåíîê. Íåîáõîäèìî 

ðàçðàáîòàòü ìåòîä êëàññèôèêàöèè, êîòîðûé ïðèâî-
äèë áû â ñîîòâåòñòâèå ðàçëè÷íûå êëàññû ñïåêòðîâ 
âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ ê ñèñòåìå êîäîâ êëàññèôè-
êàöèè ïî âíåøíåìó âèäó íåôòÿíîé ïëåíêè [8], ò.å. 
 

 

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû ðàñïîçíàâàíèÿ ïÿòåí 

 

ê òîé êîäèðîâêå íåôòÿíûõ ïÿòåí, êîòîðàÿ ïðåä-
ñòàâëåíà â òàáëèöå. Ýòî ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü ïîë-
íîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûé ïðîöåññ îòíåñåíèÿ íåô-
òÿíûõ çàãðÿçíåíèé ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîäàì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÌÁÏËÀ. 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà êîäîâ 

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè îáúåìîâ íåôòÿíûõ çàãðÿç-
íåíèé ñïåöèàëüíî îáó÷åííûìè îïåðàòîðàìè [8]. 

 

Ñèñòåìà êîäèðîâàíèÿ âíåøíåãî âèäà íåôòè  
ïî Áîííñêîìó ñîãëàøåíèþ (äåéñòâóåò ñ ÿíâàðÿ 2004 ã.) 

Êîä Âíåøíèé âèä 
Äèàïàçîí  
òîëùèíû  
ñëîÿ, ìêì 

Îáúåì íåôòè 
íà åäèíèöó  

ïëîùàäè, ë/êì2

1 Áëåñòÿùèé  
(ñåðåáðèñòî-ñåðûé) 0,04–0,3 40–300 

2 Ðàäóæíûé 0,3–5 300–5000 

3 Ìåòàëë 5–50 5000–50000 

4 Ïðåðûâèñòûé  
èñòèííûé öâåò 50–200 50000–200000 

5 Íåïðåðûâíûé  
èñòèííûé öâåò > 200 > 200000 

 

Ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé âîçìîæíîñòü ïðîâå-
äåíèÿ ïîäîáíîé êëàññèôèêàöèè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, 
ãäå ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ 
îò ïëåíîê ñûðîé íåôòè ðàçëè÷íîé òîëùèíû íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè. 

Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå íà ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí- 
òåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñ. 3, á – 

íåíîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ 
åäèíèöàõ. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ñàìà èíòåíñèâíîñòü 
ñïåêòðà çàìåòíî ìåíÿþòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè òîëùè-
íû ïëåíêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû îòðàáàòûâàåì 
ìåòîäèêó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáúåäèíèòü êëàññèôè-
êàöèþ íåôòÿíûõ ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè ñîãëàñíî 
êîäàì ïî âíåøíåìó âèäó (ñì. òàáëèöó) è ñïåêòðàì 
âîñõîäÿùåãî îò ïëåíîê èçëó÷åíèÿ. Îñíîâíîé ïðî-
áëåìîé ïðè ðàçðàáîòêå äàííîé ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ 
îòñóòñòâèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àðõèâîâ äàííûõ î ñïåê-
òðàõ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò ïëåíîê ñûðîé íåô-
òè è ðàçëè÷íûõ òèïîâ íåôòåïðîäóêòîâ íà ìîðñêîé 
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à 

 
á 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò ïëåíîê ñûðîé 
íåôòè ðàçëè÷íîé òîëùèíû íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè: íîðìè- 
ðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíûå ðàñïðå- 
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ (à); íåíîð- 
ìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ (á) 
 

 
ïîâåðõíîñòè â êîëè÷åñòâå, äîñòàòî÷íîì äëÿ êîìïü-
þòåðíîãî îáó÷åíèÿ. Ïîýòîìó ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòû â ëàáîðàòîðíîì áàññåéíå ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ 
ïîäîáíîãî àðõèâà äàííûõ. 

 

4. Ñïåêòðîñêîïèÿ ëàçåðíîé 
èíäóöèðîâàííîé ôëóîðåñöåíöèè 
 

Ìîíèòîðèíã âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÌÁÏËÀ – áîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à, ÷åì ìîíè-
òîðèíã ïîäâîäíîé ñðåäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÈÔ-
ñïåêòðîìåòðà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èç-
ìåðÿòü òîëüêî êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííûõ â ìîð-
ñêîé âîäå íåôòè èëè íåôòåïðîäóêòîâ ïðè íå î÷åíü 
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ ñâåòîâîãî ôîíà. Èñïîëü-
çîâàíèå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ äëÿ âîçáó-
æäåíèÿ ËÈÔ èññëåäóåìûõ ðàñòâîðîâ íåôòè â ìîð-
ñêîé âîäå çíà÷èòåëüíî îáëåã÷àåò ýòó çàäà÷ó. Â [5] 
íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñïåê-
òðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ËÈÔ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîð-
òîâ ðàñòâîðåííûõ óãëåâîäîðîäîâ íåôòè â ìîðñêîé 
âîäå, à òàêæå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ðàñòâîðîâ íåôòåïðîäóêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
ËÈÔ â ïîäâîäíûõ âàðèàíòàõ ñïåêòðîìåòðîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âàðèàíòà ïîãðóæàåìîãî 
ËÈÔ-ñïåêòðîìåòðà ïðîâîäèòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè 
êîìïüþòåðíîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñîðòîâ 
òîïëèâà ïî ËÈÔ-ñïåêòðàì. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêî-
âûõ îïèñàíèé èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ 
ñïåêòðîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîò-
êà ñïåêòðîâ, â ÷àñòíîñòè óñðåäíåíèå, ôèëüòðàöèÿ  

è íîðìèðîâêà, à òàêæå ïðèâåäåíèå ê åäèíîìó ôîð-

ìàòó. Äàëåå èç ìàññèâîâ ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ 
íåôòè ñîñòàâëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äàííûõ äëÿ 

èçâëå÷åíèÿ èç íèõ ïðèçíàêîâ. Ñôîðìèðîâàííàÿ èç 
ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé ìàòðèöà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 

îïòèìàëüíî ïîäîáðàííîé ìîäåëè ìàøèííîãî îáó÷å-
íèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè ñïåêòðîâ ïî íóæíîìó 
êîëè÷åñòâó òèïîâ íåôòè. 

Îòíîñèòåëüíî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà  
â [5] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ëåãêèõ ñîðòîâ òîïëèâà ïðå-
äåëû äåòåêòèðîâàíèÿ (LoD d 15 ppm) ïîçâîëÿþò 
ïðîâîäèòü ìîíèòîðèíã ëüÿëüíûõ âîä íà óðîâíå òðå-
áîâàíèé êîíâåíöèè ÌÀÐÏÎË. Äëÿ òÿæåëûõ ñîðòîâ 
òîïëèâà è ñûðîé íåôòè íåîáõîäèìî ïîâûñèòü ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü òðåáîâàíèÿì 
êîíâåíöèè. Ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü ïóòåì èñïîëüçî-
âàíèÿ ëàçåðîâ ñ áîëåå âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ èëè óâåëè÷åíèåì âðåìåíè íàêîïëåíèÿ 
ñèãíàëà. 

Âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé 
íà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïåðâûé – ýòî êîãäà íåô-
òÿíûå çàãðÿçíåíèÿ íàõîäÿòñÿ â âèäå ïëåíêè íà ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè. È âòîðîé – ýòî ëüÿëüíûå âîäû, 
ãäå óãëåâîäîðîäû íåôòè íàõîäÿòñÿ, êàê ïðàâèëî,  
â ðàñòâîðåííîì âèäå â ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ. Äëÿ 
îòðàáîòêè ìåòîäèêè ËÈÔ â âàðèàíòå ñ ÌÁÏËÀ áûë 
ðàçðàáîòàí ìàëîãàáàðèòíûé ËÈÔ-ñïåêòðîìåòð. Â íà- 
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû â ëàáîðà-
òîðíîì áàññåéíå òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ íåôòÿíîé ïëåí-
êè íà ïîâåðõíîñòè âîäû. 

Íà îñíîâå òðåõ ñâåòîäèîäîâ, èçëó÷àþùèõ â ÓÔ-
äèàïàçîíå (UV LED B44DD7A1CS0) ñ öåíòðîì íà 
äëèíå âîëíû 277 íì, øèðèíîé ñïåêòðà ïîðÿäêà 40 íì, 
ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ 10 ìÂò êàæäûé, áûë 
ðàçðàáîòàí èçëó÷àòåëü, âïîñëåäñòâèè óñòàíîâëåííûé 
íà ÌÁÏËÀ. Åãî êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü êâàçèïàðàëëåëüíîå èçëó÷åíèå ñ óãëîì ðàñõîäè-
ìîñòè ïîðÿäêà 7°. Â êà÷åñòâå ðåãèñòðàòîðà ñïåêòðîâ 

èñïîëüçîâàëñÿ ìàëîãàáàðèòíûé ñïåêòðîìåòð Ocean-
Optics (îí ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ 
âîñõîäÿùåãî îò íåôòÿíûõ ïëåíîê èçëó÷åíèÿ, ñì. 
ðàçä. 3). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûå îò ïëåíîê íà ïîâåðõ-
íîñòè âîäû, êîòîðûå îáðàçîâàíû ðàçëè÷íûìè ñîð-
òàìè ñóäîâîãî òîïëèâà. 

Ñïåêòðû ðàçíûõ ñîðòîâ òîïëèâà õîðîøî èäåí-
òèôèöèðóþòñÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ 
ìåòîäèêà êîìïüþòåðíîãî îáó÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ òîïëèâà 
ïî ñïåêòðàì ËÈÔ. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
ËÈÔ-ñïåêòðû, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ äëÿ ëåãêèõ (ISO-F DMA, MGO) è òÿæå-
ëûõ ñîðòîâ (ISO-F-RMC 10, ISO-F-RMF 25) ñóäî-
âîãî òîïëèâà. 

Äëÿ îöåíêè îáúåìîâ íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ íå-
îáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç òîëùèíû è ïëîùàäè ïëåí- 
êè íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïëîùàäü ïÿòåí îöåíè-
âàåòñÿ ïî èçîáðàæåíèþ ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ ïðî-
ãðàìì [10] â ðàìêàõ ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè 
íåôòÿíûõ ïÿòåí, îïèñàííîé â ðàçä. 2. Äëÿ òîëñòûõ 
ïëåíîê îòðàáàòûâàåòñÿ ìåòîäèêà, îïèñàííàÿ â Áîíí-
ñêîì ñîãëàøåíèè [8]. Äëÿ íåôòÿíûõ ïëåíîê òîíüøå 
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Ðèñ. 4. Ïðèìåðû ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè, ïîëó÷åííûå  
îò ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè âîäû, êîòîðûå îáðàçîâàíû 
  ðàçëè÷íûì ñóäîâûì òîïëèâîì 

 
300 ìêì îòðàáàòûâàåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ òîëùèíû 
ïî ñèãíàëó ôëóîðåñöåíöèè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Îïåðàòèâíàÿ àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà 
íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ìîðÿ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòà-
áà êðàéíå íåîáõîäèìà â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Ïîäîáíàÿ 
ñèñòåìà äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü âñåì òðåáîâàíèÿì  
è òåõíè÷åñêèì ðåãëàìåíòàì, êîòîðûå ñóùåñòâóþò  
â ìåæäóíàðîäíîé êîíâåíöèè ÌÀÐÏÎË è Áîííñêîì 
ñîãëàøåíèè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ è ìîíèòîðèíãó ìîð-
ñêèõ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé. Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ 
ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ ìîð-
ñêîé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàë, ÷òî îáúåäèíåíèå äâóõ ìå- 
òîäîâ (ËÈÔ è ãèïåðñïåêòðàëüíîãî äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ) â åäèíîì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå íà ÌÁÏËÀ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿ-
ùèì âàðèàíòîì äëÿ àâòîíîìíîé ñèñòåìû ìîíèòî-
ðèíãà íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ìîðÿ. 

Àâòîíîìíàÿ ñèñòåìà òðåáóåò ðàçðàáîòêè èñêóñ-
ñòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñïîñîáíîãî íå òîëüêî óïðàâ-
ëÿòü äâèæåíèåì, âûáèðàòü ìàðøðóò ïîëåòà, íî  
è èäåíòèôèöèðîâàòü íåôòÿíûå ïÿòíà íà ìîðñêîé 
ïîâåðõíîñòè, âûáèðàÿ ñïîñîá èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ íåôòÿíîãî ðàçëèâà è èäåíòèôèêàöèè íåôòå-
ïðîäóêòà. Íàìè áûë ðàçðàáîòàí è èñïûòàí â óñëî- 
 

âèÿõ ðåàëüíîãî íåôòÿíîãî çàãðÿçíåíèÿ ýëåìåíò 
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ÁÏËÀ, êîòîðûé îñóùå-
ñòâëÿåò èäåíòèôèêàöèþ íåôòÿíûõ ïÿòåí íà ìîðñêîé 

ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå èñêóññòâåííîãî 
èíòåëëåêòà ñëåäóåò ïðîâîäèòü â íàïðàâëåíèè àäàï-
òàöèè îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìîíèòîðèíãà ê òîé ñèñ-
òåìå êîäèðîâêè íåôòÿíûõ ïÿòåí, êîòîðûå ïðèíÿòû  

â Áîííñêîì ñîãëàøåíèè. 
Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé, âû-

ïîëíåííûõ íàìè äëÿ íåêîòîðûõ ñîðòîâ íåôòåïðî-
äóêòîâ, ïîçâîëÿåò àäàïòèðîâàòü ìåòîä èçìåðåíèÿ 
ñïåêòðîâ âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ îò ìîðñêîé ïî-
âåðõíîñòè è ìåòîä ËÈÔ ê ñèñòåìå êîäèðîâêè íåô-
òÿíûõ ïëåíîê ïî âíåøíåìó âèäó. Ëàáîðàòîðíûå ýêñ-
ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ òåõíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè 
àïïàðàòíûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ íà ÁÏËÀ. 
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O.A. Bukin, D.Yu. Proschenko, A.A. Chekhlenok, D.A. Korovetskiy. Techniques for optical monitoring 

of oil pollution of sea waters with the use of unmanned aerial vehicles. 
The results of creation of new techniques and technical means that allow the use of small-sized unmanned 

aerial vehicles (UAVs) in environmental monitoring of marine areas according to the MARPOL 73/78 interna-
tional convention requirements are presented. The hard- and software complex developed for an oil spill recog-
nition system with elements of artificial intelligence is described. The results of laboratory experiments on the 
identification of oil spills by the laser induced fluorescence (LIF) along with the technique for recording up-
ward solar radiation spectrum are given. 
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