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Аннотация Ключевые слова 
Проведены результаты измерения спектров отра-
жения незагрязненных и загрязненных нефтепро-
дуктами водных объектов на земной поверхности 
в ближнем ИК-диапазоне. В качестве загрязнителей 
использованы различные типы нефтепродуктов 
(товарная нефть Московского и Рязанского НПЗ, 
керосин, дизельное топливо, газовый конденсат, 
различные марки бензина, моторных масел). Иссле-
дуемые образцы — лабораторные модели водных 
объектов (болота, лужи на земной поверхности). 
Полученные результаты показывают, что для обна-
ружения загрязнений нефтью и нефтепродуктами 
водных объектов на земной поверхности в ближнем 
ИК-диапазоне перспективно использовать спектры 
отражения в диапазоне значений 1,6…1,8 мкм. При-
менение аппаратуры с тремя широкими спектраль-
ными каналами шириной 50 нм и центральными 
длинами волн 1696, 1734 и 1775 нм позволяет с вы-
сокой надежностью обнаруживать загрязнения 
нефтью и моторными маслами водных объектов 
при низкой вероятности неправильного обнаруже-
ния загрязнений. Обнаружение загрязнений водных 
объектов более легкими нефтепродуктами (бензи-
ны, керосины, дизельное топливо) возможно, одна-
ко вероятность обнаружения загрязнений суще-
ственно ниже 
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Введение. В настоящее время важной экологической задачей является  
мониторинг загрязнений земной поверхности нефтью и нефтепродуктами 
[1–3]. Это связано с большим риском разливов нефти и нефтепродуктов 
при их транспортировке по трубопроводам, а также с риском разлива  
в районах добычи нефти, пунктах заправки топливом и перекачки нефте-
продуктов. Существующие на трубопроводах автономные системы мо-
ниторинга утечек [4–6] обычно имеют предел чувствительности сотые доли 
процента от производительности нефтепровода (или более) и поэтому 
утечки малой интенсивности не регистрируют. В связи с этим актуальной 
является разработка технических средств дистанционного контроля утечек 
нефтепродуктов малой интенсивности. 

Одним из наиболее перспективных для практического использования 
методов мониторинга загрязнений земной поверхности нефтью и нефте-
продуктами (например, при оперативном контроле утечек нефтепроводов 
малой интенсивности) является оптический метод, основанный на обна-
ружении (в определенных спектральных интервалах) провалов в спектрах 
отражения природных образований, вызванных наличием на земной по-
верхности нефтепродуктов [7–10]. Этот метод является альтернативным 
лазерному флуоресцентному методу [11–13]. 

Наиболее перспективными для обнаружения нефтяных загрязнений  
в ближнем ИК-диапазоне являются спектральные диапазоны около длин 
волн 1,73 и 2,3 мкм. Примеры спектров отражения в ближнем ИК-диапа-
зоне разных почв, загрязненных и незагрязненных нефтепродуктами, пока-
заны на рис. 1. Стрелками обозначены характерные провалы (локальные 
уменьшения) в спектрах на длинах около 1,73 и 2,3 мкм, вызванные погло-
щением излучения углеводородами. 

Рис. 1. Спектры отражения в ближнем ИК-диапазоне незагрязненной 
(штриховая линия) и загрязненной (сплошная линия) товарной нефтью 

Рязанского НПЗ почвы (а) и песка моторным маслом (б) 
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Оптический сенсор ближнего ИК-диапазона, установленный на беспи-
лотный летательный аппарат, может осуществлять мониторинг наиболее 
подверженных загрязнению нефтепродуктами участков земной поверхно-
сти (вдоль нефтепроводов, около хранилищ топлива, пунктов заправки 
или перекачки топлива и т. п.). 

Постановка задачи. Проведены экспериментальные измерения спек-
тров отражения различных видов почв, загрязненных разными нефтепро-
дуктами [7–10, 14–21]. Однако многие вопросы остаются незакрытыми, 
например, вопрос об эффективности метода обнаружения нефтяных за-
грязнений в ближнем ИК-диапазоне для водных объектов на земной по-
верхности. Наибольший интерес представляют водные объекты, харак-
терные для трассы прохождения трубопроводов — болота, заболочен- 
ные участки местности, разливы воды (из-за дождей, разливов рек и т. п), 
лужи. 

Цель работы — экспериментально исследовать спектры загрязнен-
ных нефтепродуктами водных объектов и определить эффективность ме-
тода обнаружения нефтяных загрязнений в ближнем ИК-диапазоне для 
водных объектов на земной поверхности. 

Материалы и методы. Регистрация спектров отражения разных вод-
ных объектов в ближнем ИК-диапазоне выполнена на лабораторной 
установке, структурная схема которой приведена в [22]. В лабораторной 
установке использован спектрометр высокого разрешения ближнего  
ИК-диапазона OPTOSKY АТП8000, который регистрирует сигнал в ближ-
нем ИК-диапазоне 900…2500 нм с разрешением примерно 10 нм. Резуль-
таты измерений спектров отражения поступают на компьютер через  
интерфейс USB 2.0 или RS232. В качестве источника излучения (для осве-
щения измеряемых образцов) применена галогеновая лампа Zholix Instru-
ments GLORIA-T150A. При измерениях регистрировали коэффициент спек-
тральной яркости: отношение яркости, регистрируемой в направлении, 
близком к вертикальному, к яркости, регистрируемой от эталонного от-
ражателя (эталона диффузного отражения Edmund Optics Spectralon). 
Приемная оптическая система формировала поле зрения спектрометра  
в плоскости измеряемого образца диаметром порядка 5 мм. 

Результаты измерений спектров коэффициента отражения водных 
объектов в ближнем ИК-диапазоне. В качестве образцов загрязнителей 
использованы различные нефтепродукты: товарная нефть Московского  
и Рязанского НПЗ; керосин; дизельное топливо; бензин АИ-92, АИ-95; 
моторные масла (вакуумное, полусинтетическое, ЛУКОЙЛ). В качестве 
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исследуемых образцов водных объектов (болота, лужи на земной по-
верхности и участки поверхности, залитые водой) взяты их лаборатор-
ные модели. 

Для проведения измерений образцы почвы (  100 мл) помещали  
в пластиковые прямоугольные контейнеры объемом 250 мл размером 
108  82  48 мм. Для имитации болота почва бралась с прибрежного дна 
заболоченного паркового пруда, а вода (с зеленой водной растительностью 
на поверхности) — из болота. Слой воды над почвой для болота примерно 
1,5…2 см. Для имитации лужи почва бралась на берегу паркового пруда,  
а вода — из паркового пруда без зеленой водной растительности на по-
верхности. Слой воды над почвой для лужи около 0,5…1 см. Для мелких 
луж вода едва покрывала поверхность почвы или песка. 

Для загрязнения исследуемых образцов нефтепродуктами использо-
ван медицинский шприц. Нефтепродукты (10 мл) распределяли по всей 
поверхности образца так, что пленка нефтепродуктов покрывала почти 
всю площадь воды. 

Регистрация спектров отражения показывает, что для обнаруже- 
ния загрязнений нефтью и нефтепродуктами водных объектов наиболее 
перспективен диапазон около 1,73 мкм. Примеры спектров отраже- 
ния водных объектов с нефтяными загрязнениями и без них показаны  
на рис. 2. 

При загрязнении болот и луж нефтью и моторным маслом спек-
тральные провалы около длины волны 1,73 мкм (вызваны поглощением 
излучения углеводородными соединениями) присутствуют в спектрах 
отражения (могут быть очень малыми). Однако при загрязнении болот  
и луж более легкими нефтепродуктами (бензином, керосином, дизель-
ным топливом) спектральные провалы около длины волны 1,73 мкм  
в некоторых экспериментах могут отсутствовать в спектрах отражения. 

Для количественной оценки эффективности метода обнаружения за-
грязнений нефтью и нефтепродуктами водных объектов на земной по-
верхности в ближнем ИК-диапазоне проведен анализ работы алгоритма 
обнаружения нефтяных загрязнений. 

Результаты анализа спектров отражения. Для анализа использован 
спектральный диапазон 1600…1800 нм. Выбор диапазона обусловлен тем, 
что в нем присутствуют (около длины волны 1,73 мкм) наиболее выра-
женные изменения в спектрах отражения образцов, загрязненных нефте-
продуктами. Этот диапазон находится в «окне прозрачности» земной ат-
мосферы. 
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Рис. 2 (начало). Спектры отражения болота (а) и лужи с почвенным дном (б)  
при загрязнении товарной нефтью Московского НПЗ (а) и Рязанского НПЗ (б), 

болота (в) и лужи с почвенным дном (г) при загрязнении моторным маслом, 
мелких луж на песке при загрязнении полусинтетическим моторным маслом (д) 

и моторным маслом ЛУКОЙЛ (е), мелких луж на почве при загрязнении 
вакуумным моторным маслом (ж) и дизельным топливом (з): 

штриховая линия — незагрязненные нефтепродуктами образцы;  
сплошная — загрязненные различными нефтепродуктами образцы 
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Рис. 2 (окончание). Спектры отражения мелких луж на песке (и) и почве (к) 
при загрязнении товарной нефтью Рязанского НПЗ: 

штриховая линия — незагрязненные нефтепродуктами образцы;  
сплошная — загрязненные различными нефтепродуктами образцы 

 
Для мониторинга загрязнений земной поверхности нефтью и нефте-

продуктами около длины волны 1,73 мкм обычно используется угле-
родный индекс HI, зависящий от коэффициентов отражения , ,A B CR R R  
для длин волн , , ,A B C  выбранных около длины волны 1,73 мкм [14, 
18, 23]: 

 
( ) .C A

B A A B
C A

R RHI R R
 

Для поверхности с загрязнением нефтью и нефтепродуктами HI > 0, 
для незагрязненной поверхности HI = 0. 

Использование индекса HI подходит для гиперспектральной аппа-
ратуры с узкими спектральными каналами (  10 нм и менее). Конкретные 
значения длин волн , , ,A B C  полученных разными авторами, могут  
отличаться (незначительно) [14, 18, 23]: A  = 1,705 мкм, B  = 1,729 мкм, 

C  = 1,741; A  = 1,699 мкм, B  = 1,730 мкм, C  = 1,749; или A  =  
= 1,668 мкм, B  = 1,729 мкм, C  = 1,789. 

Здесь использованы расчеты углеводородного индекса по приведен-
ной формуле для аппаратуры с тремя широкими спектральными канала-
ми шириной 50 нм и центральными длинами волн 1696, 1734 и 1775 нм. 

Результаты расчетов процента спектров N1 для образцов, загряз- 
ненных нефтепродуктами, которые правильно определены как спектры 
загрязненных нефтепродуктами образцов, и процента спектров N2 неза-
грязненных нефтепродуктами для образцов, которые неправильно опре-
делены как загрязненные нефтепродуктами спектры образцов, приведе-
ны ниже: 
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   Все виды моторных масел на песке и почве для болот,  
луж и мелких луж N1, %  ........................................................................  > 99 
Товарная нефть Московского и Рязанского НПЗ на песке  
и почве для болот, луж и мелких луж N1, %  ...................................  > 99 
Все виды бензина, керосина и дизельного топлива на песке  
и почве для болот, луж и мелких луж N1, %  ...................................       70 
Болота, лужи и мелкие лужи, незагрязненные  
нефтепродуктами N2, %  ........................................................................     4 

Приведенные результаты показывают, что для обнаружения загряз-
нений нефтью и нефтепродуктами водных объектов на земной поверхно-
сти в ближнем ИК-диапазоне перспективно использование оптической 
аппаратуры, работающей в спектральном диапазоне 1,6…1,8 мкм. Ис-
пользование аппаратуры с тремя широкими спектральными каналами 
шириной 50 нм и центральными длинами волн 1696, 1734 и 1775 нм поз-
воляет с большой надежностью обнаруживать загрязнения нефтью и мо-
торными маслами водных объектов на земной поверхности при низкой 
вероятности неправильного обнаружения загрязнений. Обнаружение за-
грязнений водных объектов более легкими нефтепродуктами (бензины, 
керосины, дизельное топливо) тоже возможно, но вероятность обнару-
жения загрязнений существенно ниже. 

Заключение. Выполнены экспериментальные исследования эффектив-
ности метода обнаружения нефтяных загрязнений в ближнем ИК-диа-
пазоне для водных объектов на земной поверхности. Приведены результаты 
лабораторных исследований спектров отражения незагрязненных и загряз-
ненных нефтепродуктами водных объектов в ближнем ИК-диапазоне. В ка-
честве загрязнителей использованы товарная нефть Московского и Рязан-
ского НПЗ, керосин, дизельное топливо, газовый конденсат, различные 
марки бензина и моторных масел. В качестве исследуемых образцов исполь-
зованы лабораторные модели водных объектов (болота, лужи на земной  
поверхности). Полученные результаты показывают, что для обнаружения 
загрязнений нефтью и нефтепродуктами водных объектов на земной  
поверхности в ближнем ИК-диапазоне перспективно использование спек-
тров отражения в диапазоне 1,6…1,8 мкм. Использование аппаратуры  
с тремя широкими спектральными каналами шириной 50 нм и централь-
ными длинами волн 1696, 1734 и 1775 нм позволяет с большой надежностью 
обнаруживать загрязнения нефтью и моторными маслами водных объектов 
при низкой вероятности неправильного обнаружения загрязнений. Обна-
ружение загрязнений водных объектов более легкими нефтепродуктами 
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(бензины, керосины, дизельное топливо) возможно, но вероятность обна-
ружения загрязнений существенно ниже. 
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Abstract Keywords 
The article presents measurements of the reflection 
spectra of unpolluted and oil-contaminated water bod-
ies on the earth’s surface in the near-IR range. Various 
types of petroleum products (commercial oil from the 
Moscow and Ryazan oil refineries, kerosene, diesel fuel, 
gas condensate, various brands of gasoline, and motor 
oils) are used as pollutants. The samples studied are 
laboratory models of water bodies (swamps and puddles 
on the earth’s surface). The results obtained show that 
it is promising to use reflection spectra in the range 
of 1.6–1.8 m for detecting oil and petroleum pollution 
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of water bodies on the earth’s surface in the near-IR 
range. The use of equipment with three wide spectral 
channels of 50 nm width and central wavelengths of 
1696, 1734, and 1775 nm allows for reliable detection 
of oil and motor oil pollution of water bodies with a low 
probability of incorrect detection of contaminants. It is 
possible to detect pollution of water bodies with lighter 
petroleum products (gasoline, kerosene, and diesel fuel), 
but the probability of detecting pollution is significantly 
lower 
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