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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòûõ íåôòåïðîäóêòîâ, ðàçëè÷íûõ çåìíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé è íåôòåïðîäóêòîâ, ðàçëèòûõ íà ðàçëè÷íûõ çåìíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà, 
îñíîâàííîãî íà ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â òðåõ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ïîçâîëÿåò 
îáíàðóæèâàòü íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñ âåðîÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ, 
áëèçêîé ê åäèíèöå, ïðè íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ òðåâîã. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåð, ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè, íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ, çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü, îáíàðó-
æåíèå; laser, fluorescence spectra, oil pollution, earth's surface, detection. 

 

Ââåäåíèå 
 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çà-
äà÷à êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèé íåôòüþ è íåôòåïðîäóê-
òàìè âîäíîé è çåìíîé ïîâåðõíîñòåé. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ìåòîäàìè êîíòðîëÿ 
ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà ïî-
âåðõíîñòè âîäû ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ëàçåðíîãî çîíäè-
ðîâàíèÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòàíû è ñîç-
äàíû ðàçëè÷íûå ëàçåðíûå (â îñíîâíîì ôëóîðåñöåíò-
íûå è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèå) ìåòîäû è ïðèáîðû 
äëÿ äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿç-
íåíèé íà âîäíîé ïîâåðõíîñòè (cì., íàïðèìåð, [1–8]). 

Ðåøåíèå àíàëîãè÷íîé çàäà÷è äëÿ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæíûì èç-çà 

òðóäíîñòè îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ôîíå äðóãèõ ïðèðîäíûõ îá-
ðàçîâàíèé è ýëåìåíòîâ ëàíäøàôòà. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåôòÿ-
íûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè èñïîëüçóþò 
ëàáîðàòîðíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà õèìè÷åñêîì 

àíàëèçå èëè ôëóîðåñöåíòíîé äèàãíîñòèêå ñïåöèàëü-
íî ïîäãîòîâëåííûõ ïðîá çàãðÿçíåííûõ ïî÷â. Çàäà÷à 
äèñòàíöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíå-
íèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå 
ðåøåíà, õîòÿ è ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé. 
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Ïðè÷èíîé íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿþòñÿ àâàðèè 
è óòå÷êè íà áàçàõ ãîðþ÷å-ñìàçî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïóíêòàõ çàïðàâêè è ïåðåêà÷êè òîïëèâà, óòå÷êè èç òðó- 
áîïðîâîäîâ è ò.ï. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñèñòåìû êîíòðîëÿ, íàïðèìåð, íà íåôòåïðîâîäàõ (àêó-
ñòè÷åñêèå, ïàðàìåòðè÷åñêèå ñèñòåìû; ñèñòåìû âèá-
ðîàêóñòè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà; ñèñòåìû, èñïîëüçóþ-
ùèå èçìåðåíèå ïðîâîäèìîñòè èçîëÿöèîííîãî ïîêðû-
òèÿ òðóáîïðîâîäà è äð.) îáåñïå÷èâàþò ðåãèñòðàöèþ 
êðóïíûõ óòå÷åê è èìåþò ïðåäåë ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îêîëî 1% ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
òðóáîïðîâîäà. Óòå÷êè ñ íèçêîé èíòåíñèâíîñòüþ (ìå-
íåå 1%) òàêèå ñèñòåìû íå ðåãèñòðèðóþò. Îäíèì èç 
âàðèàíòîâ ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ óòå÷åê ñ íèçêîé 

èíòåíñèâíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî 
îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé ñ ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà (íàïðèìåð, áåñïèëîòíîãî). 

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñòàíöèîííûé ìåòîä 

îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè, îñíîâàííûé íà ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñ-
öåíòíîãî èçëó÷åíèÿ â òðåõ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àâòîðàìè íàêîïëåíû ýê- 
ñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (íà äëèíå âîëíû âîçáóæ-
äåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè 266 íì) ïî ñïåêòðàì ôëóîðåñ-
öåíöèè ÷èñòûõ íåôòåïðîäóêòîâ (íåôòü àëüìåòüåâ-
ñêàÿ, äèçåëüíîå òîïëèâî, êåðîñèí, áåíçèí À-80, áåí-
çèí À-92, áåíçèí À-95, áåíçèí À-95 Shell, áåíçèí À-98, 
ìàñëî ìàøèííîå îòðàáîòàííîå, ìàñëî ìàøèííîå 

Castrol 10w40); ðàçëè÷íûõ òèïîâ çåìíûõ ïîâåðõíî-
ñòåé – âîäû (âîäîïðîâîäíîé, ñíåãîâîé, ñî âçâåñüþ 
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÷åðíîçåìà, ãëèíû, ïåñêà), ðàñòèòåëüíîñòè (ëèñòüÿ 
äåðåâüåâ, ìîõ, ñàëàò, òðàâà), ïî÷âû (÷åðíîçåì, ãëè-
íà, òîðô, ïåñîê, ïåñ÷àíàÿ ïî÷âà, èçâåñòíÿê, ïî÷âà èç 
ñîñíîâîãî áîðà, ïî÷âà èç áåðåçîâîé ðîùè, ïî÷âà èç 

äóáðàâû è äð.), àñôàëüòà è íåôòåïðîäóêòîâ, ðàçëè-
òûõ íà ðàçëè÷íûõ çåìíûõ ïîâåðõíîñòÿõ. 

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ 
ôëóîðåñöåíöèè çåìíûõ ïîâåðõíîñòåé è íåôòåïðîäóê-
òîâ áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà. Â êà÷åñò-
âå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåí-
öèè èñïîëüçîâàëàñü ÷åòâåðòàÿ ãàðìîíèêà YAG:Nd-
ëàçåðà. Ïîäñèñòåìà ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ïîñòðîå-
íà íà îñíîâå ïîëèõðîìàòîðà è âûñîêî÷óâñòâèòåëü-
íîãî ìàòðè÷íîãî äåòåêòîðà ñ óñèëèòåëåì ÿðêîñòè íà 
îñíîâå ÝÎÏ è ïîçâîëÿëà ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû 
ôëóîðåñöåíöèè â äèàïàçîíå 295–700 íì. Ïåðåä èç-
ìåðåíèÿìè ïðîâîäèëàñü êàëèáðîâêà èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû ( )ñì. [9] .  

Ïðîáà íåçàãðÿçíåííûõ ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé (ïî÷âû, ðàñòèòåëüíîñòè è àñôàëüòà) ïîìåùà-
ëàñü â ÷àøêó Ïåòðè, è ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå. Ïðè 
èçìåðåíèè ñïåêòðîâ âîäû, äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ñàìîé ÷àøêè, íà äíî ÷àøêè  
 

ñíà÷àëà ïîìåùàëè ïî÷âó (÷åðíîçåì, ãëèíó èëè ïå-
ñîê), êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâîâàëà ïðîõîæäåíèþ èçëó-
÷åíèÿ äî ÷àøêè è åå ôëóîðåñöåíöèè, à ïîòîì íà- 
ëèâàëè âîäó. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàëèñü åñòå-
ñòâåííûå ëóæè íà ÷åðíîçåìå, ãëèíå è ïåñêå. Íåôòÿ-
íûå çàãðÿçíåíèÿ ïîëó÷àëè òåì æå ïóòåì: ïîìåùàëè 
ïðîáû ïîäñòèëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé â ÷àøêó Ïåòðè  

è ïîëèâàëè èõ íåôòåïðîäóêòàìè. Ïðè èçìåðåíèè ñïåê-
òðîâ ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòûõ íåôòåïðîäóêòîâ âåùå-
ñòâî íàëèâàëè â êþâåòó òîëñòûì ñëîåì, ÷òîáû ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå ïîëíîñòüþ ïîãëîùàëîñü è íå äîñòè-
ãàëî äíà êþâåòû. 

Íà ðèñ. 1–4 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå (íà ñèã-
íàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 266 íì) ñïåê-
òðû ôëóîðåñöåíöèè ðàçíûõ òèïîâ çàãðÿçíåíèé. 

Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñ î íîðìèðîâêå ñïåêòðîâ 

ôëóîðåñöåíöèè ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòûì è íåîäíîçíà÷-
íûì. Èäåàëüíîé íîðìèðîâêîé áûëà áû íîðìèðîâêà 
íà ñèãíàë êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà ìîëåêóëàõ 
âîäû (ñì., íàïðèìåð, )[1] .  Îäíàêî äëÿ çàäà÷è îáíà-
ðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ñó-
øè åå èñïîëüçîâàòü íåóäîáíî – íà òðàññå çîíäèðîâà-
íèÿ (íàïðèìåð, â ïóñòûíå èëè íà ïëîñêîãîðüå) âîäû 

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ, âîäû, õëîðîôèëëà è àñôàëüòà: 1 – áåíçèí À-80 íà ïåñêå; 2 – ìàñëî 
ìàøèííîå îòðàáîòàííîå íà ãëèíå; 3 – íåôòü àëüìåòüåâñêàÿ íà òîðôå; 4 – âîäà ñ âçâåñüþ ÷åðíîçåìà; 5 – ìîõ; 6 – 
  àñôàëüò 

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ïî÷â: 1 – ÷åðíîçåì; 2 – ãëèíà; 3 – èçâåñòíÿê; 4 – ïåñîê; 5 – ïåñ÷àíàÿ ïî÷âà; 6 – òîðô; 
  7 – ïî÷âà èç ñîñíîâîãî áîðà; 8 – ïî÷âà èç áåðåçîâîé ðîùè; 9 – ïî÷âà èç äóáðàâû 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòîãî áåíçèíà è áåíçèíà, ðàçëèòîãî íà ðàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ: 1 – ÷èñòûé áåíçèí À-80;  
2 – áåíçèí À-80, ðàçëèòûé íà ÷åðíîçåìå; 3 – íà ãëèíå; 4 – íà èçâåñòíÿêå; 5 – íà ïåñêå; 6 – íà ïåñ÷àíîé ïî÷âå; 7 – 
  íà òîðôå; 8 – íà ïî÷âå èç ñîñíîâîãî áîðà 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè ÷èñòîé íåôòè è íåôòè, ðàçëèòîé íà ðàçíûõ ïîâåðõíîñòÿõ: 1 – ÷èñòàÿ íåôòü àëüìåòüåâ-
ñêàÿ; 2 – íåôòü àëüìåòüåâñêàÿ, ðàçëèòàÿ íà ÷åðíîçåìå; 3 – íà ãëèíå; 4 – íà èçâåñòíÿêå; 5 – íà ïåñêå; 6 – íà ïåñ÷àíîé 
  ïî÷âå; 7 – íà òîðôå; 8 – íà ïî÷âå èç ñîñíîâîãî áîðà 

 
ìîæåò íå áûòü âîîáùå. Åäèíñòâåííûì ïðèåìëåìûì 
(õîòÿ è íå èäåàëüíûì) âàðèàíòîì, ïîçâîëÿþùèì,  
ñ îäíîé ñòîðîíû, óáðàòü çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ 
äî çîíäèðóåìîãî îáúåêòà, à ñ äðóãîé – íå èñêàçèòü 
ôîðìó èçìåðåííîãî ñïåêòðà ôëóîðåñöåíöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå äëÿ íîðìèðîâêè ñèãíàëà óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, âîçáóæäàþùåãî 
ôëóîðåñöåíöèþ çîíäèðóåìîãî îáúåêòà. 

Èç ðèñ. 1–4 âèäíî, âî-ïåðâûõ, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ïî÷â ãîðàçäî ìåíüøå (íà 
2 ïîðÿäêà), ÷åì äëÿ íåôòåïðîäóêòîâ, è ñïåêòðû èìå- 
þò ñëó÷àéíóþ ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê øóìîâîé; âî-
âòîðûõ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíöèè äëÿ ðàñ-
òèòåëüíîñòè, âîäû è àñôàëüòà ìîæåò áûòü ñðàâíèìà 
ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôëóîðåñöåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ, 
îäíàêî èõ ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè çàìåòíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ðàñòèòåëüíîñòè, 
âîäû è àñôàëüòà (íàèáîëåå áëèçêèìè ÿâëÿþòñÿ ñïåê-
òðû ôëóîðåñöåíöèè íåôòè è àñôàëüòà). 

Àíàëèç ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî 
àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà 

çåìíîé ïîâåðõíîñòè äîëæåí ñîñòîÿòü èç äâóõ ýòàïîâ. 
Ïåðâûé ýòàï – ïîðîãîâûé àëãîðèòì. Åñëè èíòåíñèâ- 
íîñòü ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà ìåíüøå íåêîòîðîé 

ïîðîãîâîé, òî èññëåäóåìûé ýëåìåíò çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè îòíîñÿò ê ïî÷âàì (ò.å. ê «çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè»). Åñëè èíòåíñèâíîñòü ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà 
âûøå ïîðîãîâîé, òî ïåðåõîäÿò êî âòîðîìó ýòàïó – 
àíàëèçó ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåíöèè. Íà ýòîì ýòàïå, 
èñïîëüçóÿ ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè íåô-
òåïðîäóêòîâ, âîäû, ðàñòèòåëüíîñòè (è àñôàëüòà äëÿ 
íàñåëåííîé ìåñòíîñòè), îòíîñÿò èññëåäóåìûé ýëå-
ìåíò ïîâåðõíîñòè ê «íåôòÿíîìó çàãðÿçíåíèþ» èëè 
ê «çåìíîé ïîâåðõíîñòè». 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðâîãî ýòàïà àëãîðèòìà îá-
íàðóæåíèÿ (îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî îòíåñåíèå èëè íåîòíåñåíèå èññëåäóå- 
ìîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ê ïî÷âàì) ïðîâîäèëèñü 

íîðìèðîâêà èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè 
íà ñèãíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 266 íì 
è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

îïòèìàëüíîãî (ñ òî÷êè çðåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëü-
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íîãî îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé) ïîðîãà 
âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñèãíàëà ôëóîðåñöåíöèè. 
  Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âòîðîãî ýòàïà àëãîðèòìà îáíà-
ðóæåíèÿ ïðîâîäèëñÿ àíàëèç ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåí-
öèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ îòëè÷èé ñïåêòðîâ ôëóî-
ðåñöåíöèè íåôòåïðîäóêòîâ îò ñïåêòðîâ ôëóîðåñöåí-
öèè âîäû, ðàñòèòåëüíîñòè è àñôàëüòà. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè èçìå-
ðèòåëüíîé àïïàðàòóðû íàèáîëåå ïðîñòûì âàðèàíòîì 
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíî- 
ãî èçëó÷åíèÿ â íåñêîëüêèõ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíàõ. Âîïðîñ î âûáîðå èç øèðîêîãî ñïåêòðà ôëóî-
ðåñöåíöèè ëèøü íåêîòîðîãî ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ 

óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ðåøàëñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ 

ôëóîðåñöåíöèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
  Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû ôëóî-
ðåñöåíöèè îöèôðîâûâàëèñü, ìàòåìàòè÷åñêè îáðàáà-
òûâàëèñü è çàíîñèëèñü â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííóþ 
â ÑÓÁÄ MySQL ðåëÿöèîííóþ áàçó äàííûõ. Â áàçó 
äàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàïèñàíî îêîëî 870 
ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ ôëóîðåñ-
öåíöèè. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 
èñïîëüçîâàíèè äâóõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ðåãè-
ñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî ñèãíàëà âåðîÿòíîñòü ïðà-
âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ íåâåëèêà (äëÿ ðàçíûõ àëãî-
ðèòìîâ îáðàáîòêè 50–70%). Èñïîëüçîâàíèå òðåõ ñïåê- 
òðàëüíûõ äèàïàçîíîâ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âåðîÿò-
íîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ áîëåå 95%. Èñïîëü-
çîâàíèå ÷åòûðåõ èëè äàæå ïÿòè ñïåêòðàëüíûõ äèà-
ïàçîíîâ ïîòåíöèàëüíî ïîçâîëÿåò åùå áîëüøå ïîâû-
ñèòü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ. Îäíàêî 
òàêîå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ îáîñ-
íîâàííî, åñëè ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà íå òîëüêî äëÿ 
îáíàðóæåíèÿ, íî è äëÿ êëàññèôèêàöèè (êîíå÷íî, 
ïðîñòåéøåé – íåôòü, ëåãêèå è òÿæåëûå íåôòåïðî-
äóêòû) íåôòåïðîäóêòîâ, ò.å. êîãäà ÷åòâåðòàÿ, ïÿòàÿ 
äëèíû âîëí èçíà÷àëüíî íóæíû äëÿ çàäà÷è êëàññè-
ôèêàöèè, íî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è äëÿ ïîâû-
øåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ çàäà÷è îáíàðóæå- 
 

íèÿ íåôòåïðîäóêòîâ íà ôîíå ðàñòèòåëüíîñòè, âîäû 
è àñôàëüòà ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ òðåìÿ óçêèìè ñïåê-
òðàëüíûìè äèàïàçîíàìè (309,5–317,5; 330,5–338,5; 
396,0–404,0 íì) ñ öåíòðàëüíûìè äëèíàìè âîëí λ1 = 
= 313,5, λ2 = 334,5 è λ3 = 400,0 íì (ñïåêòðàëüíûå 
äèàïàçîíû âûáèðàëèñü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 2-ãî ýòàïà 
àëãîðèòìà ïî ìàêñèìóìó ðàññòîÿíèé ìåæäó êëàññà-
ìè «íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå» è «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü» 
â ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ êëàññèôèöèðóþùèõ ïðè-
çíàêîâ). Ýòè ñïåêòðàëüíûå äèàïàçîíû òàêæå äîñòà-
òî÷íû è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 1-ãî ýòàïà àëãîðèòìà. 

Ýòàïû àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ñëåäóþùèå. 
1-é ýòàï. Ïîðîãîâûé àëãîðèòì. Ñðàâíèâàåòñÿ 

ñóììà èíòåíñèâíîñòåé ôëóîðåñöåíöèè (íîðìèðîâàí-
íûõ íà ñèãíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà äëèíå âîëíû 
266 íì) â òðåõ ñïåêòðàëüíûõ êàíàëàõ ñ ïîðîãîâûì 
çíà÷åíèåì 

 λ + λ + λ ≤1 2 3( ) ( ) ( ) 1I I I K  äëÿ «ïî÷â»; 

 λ + λ + λ >1 2 3( ) ( ) ( ) 1I I I K  äëÿ «íå ïî÷â», 

ãäå K1 = 3 ⋅ 10–4. 
2-é ýòàï. Äëÿ àíàëèçà ôîðìû ñïåêòðîâ ôëóî-

ðåñöåíöèè èñïîëüçóþòñÿ äâà êëàññèôèöèðóþùèõ 

ïðèçíàêà – I(λ2)/I(λ1), I(λ3)/I(λ1) è äâå ïîðîãîâûå 
âåëè÷èíû – K2 = 1,8 (äëÿ îòíîøåíèÿ I(λ2)/ )λ1( )I  
è K3 = 1,75 (äëÿ  îòíîøåíèÿ I(λ3)/ )λ1( )I : 
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≥ ∧ ≥
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2 3

1 1

( ) ( )
2 3

( ) ( )

I I
K K

I I
 

 äëÿ ñëó÷àÿ «íåôòÿíîå çàãðÿçíåíèå», 

 
λ λ

< ∨ <
λ λ

2 3

1 1

( ) ( )
2 3

( ) ( )

I I
K K

I I
 

 äëÿ ñëó÷àÿ «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü». 

Èññëåäóåìûå âåùåñòâà è ãðàíèöû êëàññîâ («íåô- 
òÿíîå çàãðÿçíåíèå» è «çåìíàÿ ïîâåðõíîñòü») â äâó-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå âûáðàííûõ êëàññèôèöèðóþ-
ùèõ ïðèçíàêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè îïèñàííîãî àëãîðèò-
ìà íàõîäèëèñü âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
 

 

 
Ðèñ. 5. Èññëåäóåìûå âåùåñòâà è ãðàíèöû êëàññîâ â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êëàññèôèöèðóþùèõ ïðèçíàêîâ 
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Ò à á ë è ö à  1  
Âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ 

Âåðîÿòíîñòü 
Ëåãêèå íåôòåïðî-
äóêòû (êåðîñèí, 

áåíçèíû) 

Òÿæåëûå íåôòåïðî-
äóêòû (äèçåëüíîå 
òîïëèâî, ìàñëî) 

Ñûðàÿ 
íåôòü 

Âñå íåôòå-
ïðîäóêòû 

Ïðàâèëüíîå  
îáíàðóæåíèå, % 98,87 95,93 99,25 97,59 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Âåðîÿòíîñòü ëîæíîé òðåâîãè 

Âåðîÿòíîñòü 
Ðàçëè÷íûå 

ïî÷âû 
Ðàñòèòåëüíîñòü Âîäà Àñôàëüò

Âñå  
ïîâåðõíîñòè 

Ëîæíàÿ òðåâîãà, % 0 2,27 0 5,71 1,06 
 
 
 

(âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåôòÿíûõ çàãðÿçíåíèé, 
êîãäà îíè äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò) è âåðîÿò-
íîñòü ëîæíûõ òðåâîã (âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåô- 
òÿíûõ çàãðÿçíåíèé, êîãäà èõ â äåéñòâèòåëüíîñòè 
íåò) (òàáë. 1 è 2). 

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ 
(ïî âñåì èññëåäîâàííûì íåôòåïðîäóêòàì íà çåìíîé 

ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè) ñîñòàâëÿåò 97,59%, à âå- 
ðîÿòíîñòü ëîæíûõ òðåâîã (ïî âñåì èññëåäîâàííûì 
ïîäñòèëàþùèì ïîâåðõíîñòÿì) – 1,06%. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî- 
äåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåòîä îáíàðóæåíèÿ íåô- 
òÿíûõ çàãðÿçíåíèé íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îñíî-
âàííûé íà ðåãèñòðàöèè ôëóîðåñöåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
â òðåõ óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ, ïîçâîëÿåò íà- 
äåæíî îáíàðóæèâàòü íåôòÿíûå çàãðÿçíåíèÿ ñ âåðî-
ÿòíîñòüþ ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ, áëèçêîé ê åäè-
íèöå, ïðè íåáîëüøîé âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ òðåâîã. 
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Yu.V. Fedotov, O.A. Matrosova, Ì.L. Belov, V.À. Gorodnichev. Method of detection of oil pollution 
on the earth's surface based on fluorescence radiation recording within three narrow spectral bands. 

The problem of detection of oil pollution on the earth's surface is considered. The results of experimental 
investigations of laser-induced fluorescence spectra of petroleum products, and petroleum products on earth's 
surfaces are presented. It is shown that the use of a laser method, based on fluorescence radiation recording 
within three narrow spectral bands, allows detection of oil pollution on the earth's surfaces with a probability 
of correct classification close to unity, and small  probability of false alarm. 

 
 


