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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïÿòè óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ 

äèàïàçîíàõ, ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè, áëèçêîé ê åäèíèöå. 
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êàöèÿ; laser, fluorescence spectra, oil pollution, earth's surface, classification. 

 
Çàãðÿçíåíèÿ íåôòåïðîäóêòàìè íàèáîëåå îïåðà-

òèâíî îáíàðóæèâàþòñÿ äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè, 
ïîçâîëÿþùèìè èíñïåêòèðîâàòü áîëüøèå òåððèòîðèè 
çà ñðàâíèòåëüíî ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïåð-
ñïåêòèâíûìè äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ 

íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå ìåòîäû. 
  Äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çà- 
ãðÿçíåíèé íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ëàçåðíûå (â îñíîâíîì 
ôëóîðåñöåíòíûå è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå) ìåòîäû 
è ïðèáîðû (ñì., íàïðèìåð, [1–5]). Äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
èñïîëüçóþò ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà õè- 
ìè÷åñêîì àíàëèçå èëè ôëóîðåñöåíòíîé äèàãíîñòèêå 
ñïåöèàëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ïðîá çàãðÿçíåííûõ ïî÷â. 
Çàäà÷à äèñòàíöèîííîãî ëàçåðíîãî îáíàðóæåíèÿ íåô-
òÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èññëåäî-
âàëàñü â [6]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ëà- 
çåðíûé ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè íåô- 
òÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 

Ëàçåðíûé ôëóîðåñöåíòíûé ìåòîä ïîòåíöèàëüíî 
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êëàññèôèêàöèþ íåôòÿíûõ çà-
ãðÿçíåíèé íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè ïî òðåì òèïàì íåô-
òåïðîäóêòîâ: ëåãêèå íåôòåïðîäóêòû (ËÍ), òÿæåëûå 
 

______________  
 
* Þðèé Âèêòîðîâè÷ Ôåäîòîâ (fed@bmstu.ru); Îëüãà 

Àëåêñàíäðîâíà Ìàòðîñîâà (ekomonit@bmstu.ru); Ìèõàèë 
Ëåîíèäîâè÷ Áåëîâ (ekomonit@bmstu.ru, belov@bmstu.ru); 
Âèêòîð Àëåêñàíäðîâè÷ Ãîðîäíè÷åâ (gorod@bmstu.ru). 

íåôòåïðîäóêòû (ÒÍ), ñûðàÿ íåôòü (ÑÍ) (ñì., íà-
ïðèìåð, [1]). Ôèçè÷åñêîé îñíîâîé ðåøåíèÿ çàäà÷è 
êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå ôîðìû ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè ýòèõ íåôòåïðîäóêòîâ. Íà ðèñ. 1 äëÿ 
ïðèìåðà ïîêàçàíû èçìåðåííûå ñïåêòðû ôëóîðåñ-
öåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîðÿäîê íóìåðàöèè ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò óâåëè-
÷åíèþ ïëîòíîñòè èññëåäóåìûõ âåùåñòâ. Âèäíî, ÷òî 
ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè íåôòåïðîäóêòà ìàêñèìóì 
ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëü-
øèõ äëèí âîëí. Êðîìå òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè ïëîò-
íîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ 
ê ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè. Òàêèì îáðà-
çîì, èç ðèñ. 1 âèäíî (ýòî óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, íà-
ïðèìåð, â [1]), ÷òî íåôòåïðîäóêòû ìîãóò áûòü ðàç-
äåëåíû ïî ñïåêòðàì ôëóîðåñöåíöèè íà òðè ãðóïïû, 
à èìåííî: ëåãêèå (ñïåêòðû 1, 2, 3), òÿæåëûå (4, 5, 6) 
íåôòåïðîäóêòû è ñûðàÿ íåôòü (ñïåêòð 7). 

Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè íåôòÿíûõ çà-
ãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè óñëîæíÿåòñÿ òðóä- 
íîñòüþ êëàññèôèêàöèè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà 

ôîíå äðóãèõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé. Èñõîäíûìè 

äàííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäà êëàññèôèêàöèè 

íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâ-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå (íà äëèíå 

âîëíû âîçáóæäåíèÿ 266 íì) ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 

íåôòåïðîäóêòîâ, ðàçëè÷íûõ òèïîâ çåìíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé è íåôòåïðîäóêòîâ, ðàçëèòûõ íà ðàçíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ [6, 7]. 

 



 

740 Ôåäîòîâ Þ.Â., Ìàòðîñîâà Î.À., Áåëîâ Ì.Ë., Ãîðîäíè÷åâ Â.À. 
 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ: 1 – áåíçèí À-80; 2 – áåíçèí À-92; 3 – êåðîñèí; 4 – äèçåëüíîå òîïëèâî; 
  5 – ìàñëî ìàøèííîå Castrol 10w40; 6 – ìàñëî ìàøèííîå îòðàáîòàííîå; 7 – íåôòü Àëüìåòüåâñêàÿ 

 
Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè ðåøàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç-
ðàáîòàííîãî ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî 
íà àíàëèçå ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ 

è ôîíîâûõ ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé. Â ðàìêàõ ýâðè-
ñòè÷åñêè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ðåçóëüòàòû ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè íàéòè ÷èñ-
ëî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåøåíèå 
çàäà÷è êëàññèôèêàöèè, à òàêæå öåíòðàëüíûå äëèíû 
âîëí è øèðèíó ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ïîêàçàë [6, 7], 
÷òî èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ïî÷â ãîðàçäî 
ìåíüøå (íà äâà ïîðÿäêà), ÷åì äëÿ íåôòåïðîäóêòîâ; 
èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ðàñòèòåëüíîñòè, âî- 
äû è àñôàëüòà ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ èíòåíñèâíî-
ñòüþ ôëóîðåñöåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ, îäíàêî ñïåê-
òðû ôëóîðåñöåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòèòåëüíîñòè, 
âîäû è àñôàëüòà. 

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé 
íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà òîëüêî 
ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ýòàïà îáíàðóæåíèÿ íåôòÿ-
íûõ çàãðÿçíåíèé. Ýòîò ýòàï ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáî-
òå [6]. Ìåòîä îáíàðóæåíèÿ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè 
ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ äèà- 
ïàçîíàõ: 309,5–317,5, 330,5–338,5, 396,0–404,0 íì  
ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 1 = 313,5, 2 = 334,5 
è 3 = 400,0 íì. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ 

äëÿ îáíàðóæåíèÿ, âçÿòû îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñ- 
òåé ôëóîðåñöåíöèè I(3)/I(1) è I(2)/I(1). Ìåòîä 

îáíàðóæåíèÿ [6] ïîçâîëÿåò ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé 
ê åäèíèöå, íàõîäèòü íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû [6] òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî äâà âûáðàííûõ ïðè-
çíàêà íå ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè êëàññèôèêàöèþ, ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî äîáàâèòü ê èìåþùèìñÿ ñïåêòðàëü-
íûì êàíàëàì íåñêîëüêî íîâûõ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (íà îñíîâå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè) 

ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ðàçäåëåíèÿ êëàññîâ ËÍ è ÒÍ íå-
îáõîäèìî äîáàâèòü äâà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëà: 335–343 
è 354,5–362,5 íì ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí 
4 = 339, 5 = 358,5 íì. Ïðèçíàêàìè äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ êëàññîâ ËÍ è ÒÍ ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíû I(4)/I(2) 
è I(5)/I(2). Àëãîðèòì ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè 
èññëåäóåìîãî âåùåñòâà ê îäíîìó èç êëàññîâ èìååò 

ñëåäóþùèé âèä: åñëè à[I(4)/I(2)] + b[I(5)/I(2)] + 
+ c  0, òî ÒÍ; åñëè à[I(4)/I(2)] + b[I(5)/I(2)] + 
+ c  0, òî ËÍ, ãäå à = –18,308, b = 43,116, c = 
= –28,733

 
– êîýôôèöèåíòû, âûáðàííûå ìåòîäîì îïîð- 

íûõ âåêòîðîâ. Èññëåäóåìûå âåùåñòâà â ïðîñòðàíñòâå 
âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ è ãðàíèöà äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
êëàññîâ ËÍ è ÒÍ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 (ÃÊ – ãðà-
íèöà êëàññîâ). 

 

 
Ðèñ. 2. Èññëåäóåìûå âåùåñòâà è ãðàíèöà êëàññîâ ËÍ èëè 
ÒÍ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êëàññèôèöèðóþùèõ ïðè- 
  çíàêîâ 

 
Äëÿ ðàçäåëåíèÿ êëàññîâ ÑÍ è ËÍ, ÒÍ ïåðåáè-

ðàëèñü âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè èç óæå âûáðàí-
íûõ (äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ ËÍ è ÒÍ) ïÿ-
òè ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, 
÷òî ïðèçíàê I(3)/I(5) äîñòàòî÷åí äëÿ ðàçäåëåíèÿ 
êëàññîâ ÑÍ è ËÍ, ÒÍ. Àëãîðèòì ïðîâåðêè ïðèíàä-
ëåæíîñòè ê îäíîìó èç êëàññîâ ÑÍ èëè ËÍ è ÒÍ èìååò 

âèä: åñëè I(3)/I(5)  K, òî ÑÍ; åñëè I(3)/I(5)  K, 
òî ËÍ è ÒÍ (K = 1,15 – ïîðîã). Èññëåäóåìûå âå-
ùåñòâà â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííîãî ïðèçíàêà è ãðà-
íèöà êëàññîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 

Â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ ïðèçíà-
êîâ âåùåñòâà êëàññîâ «ëåãêèå íåôòåïðîäóêòû», «òÿ-
æåëûå íåôòåïðîäóêòû» è «ñûðàÿ íåôòü» ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 4. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî àëãî-
ðèòìà êëàññèôèêàöèè íàõîäèëàñü (ïî âñåìó ìàññèâó 
ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè) âåðîÿòíîñòü êëàññèôèêà-
öèè íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå. 
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Ðèñ. 3. Èññëåäóåìûå âåùåñòâà è ãðàíèöà êëàññîâ «ñûðàÿ íåôòü» èëè «òÿæåëûå íåôòåïðîäóêòû» è «ëåãêèå íåôòåïðîäóêòû» 
 

 

 
Ðèñ. 4. Èññëåäóåìûå âåùåñòâà êëàññîâ «ëåãêèå íåôòåïðîäóêòû», «òÿæåëûå íåôòåïðîäóêòû» è «ñûðàÿ íåôòü» â òðåõìåðíîì 
  ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ ïðèçíàêîâ 

 
Âåðîÿòíîñòè êëàññèôèêàöèè äëÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 

Èññëåäóåìûå  
âåùåñòâà 

Ëåãêèå  
íåôòåïðîäóêòû  

(êåðîñèí, áåíçèíû) 

Òÿæåëûå  
íåôòåïðîäóêòû  

(äèçåëüíîå òîïëèâî, 
ìàñëî) 

Ñûðàÿ 
íåôòü 

Çåìíûå  
ïîâåðõíîñòè 

Ëåãêèå  
íåôòåïðîäóêòû 

 
98,31 

 
  0,56 

 
  0,00 

 
  1,13 

Òÿæåëûå  
íåôòåïðîäóêòû 

 
  0,00 

 
95,56 

 
  0,37 

 
  4,07 

Ñûðàÿ íåôòü   0,00   0,00 99,25   0,75 
Çåìíûå  
ïîâåðõíîñòè 

 
  0,00 

 
  0,71 

 
  0,35 

 
98,94 

 
Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîé 

êëàññèôèêàöèè íåôòåïðîäóêòîâ íà çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè (âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì) áîëüøå 95,56%. 
  Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä, îñíîâàííûé 

íà ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â ïÿòè 
óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ïîçâîëÿåò êëàññè-
ôèöèðîâàòü íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ïî òðåì òèïàì íåôòåïðîäóêòîâ – ëåãêèå 
è òÿæåëûå íåôòåïðîäóêòû, ñûðàÿ íåôòü ñ âåðîÿòíî-
ñòüþ ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè áîëåå 95,56%. Ðàç-
ðàáîòàííûé ìåòîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç 
ïîäõîäîâ ê çàäà÷å êëàññèôèêàöèè íåôòÿíûõ çàãðÿç-
íåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü, óòî÷íÿÿ ïàðàìåòðû àëãîðèòìà êëàññèôè- 
êàöèè äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ. 
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Yu.V. Fedotov, O.A. Matrosova, Ì.L. Belov, V.À. Gorodnichev. Method of classification of oil pol-
lution on ground surface based on fluorescence radiation recording within five narrow spectral bands. 

The problem of classification of oil pollution on ground surface is considered. It is shown that the use of 
laser method based on fluorescence radiation recording within five narrow spectral bands allows one to classify 
oil pollution on ground surface with probability of correct classification close to unity. 

 


