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Рассматривается актуальная проблема обнаружения нефти и нефтепродук-

тов на поверхности воды, имеющая решающее значение для экологического мо-

ниторинга водных ресурсов. Рост загрязнения водных объектов нефтепродук-

тами обусловливает необходимость разработки эффективных методов их об-

наружения и оценки состояния экосистем. В данной работе представлена ме-

тодика, основанная на исследовании спектров отраженного солнечного света, 

которая позволяет с высокой точностью обнаруживать нефтяные загрязне-

ния. Авторами получены аналитические выражения для индексов коэффициен-

тов спектральной яркости, которые в дальнейшем использованы в геоинфор-

мационных системах (ГИС). Эти показатели помогают в обработке и интер-

претации данных, полученных с помощью дистанционного зондирования, зна-

чительно упрощая процесс мониторинга и анализа состояния водных объек-

тов. Методика показала свою эффективность в различных условиях и может 

быть адаптирована для использования в режиме реального времени. Резуль-

таты исследования способствуют совершенствованию методов экологиче-

ского контроля и обеспечивают более надежную защиту водных ресурсов от 

загрязнения. Кроме того, в исследовании рассматривается потенциальная ин-

теграция этого метода с другими системами экологического мониторинга для 

повышения точности и эффективности обнаружения загрязнения. Благодаря 

этим усовершенствованиям, предлагаемая методика позволяет не только вы-

являть разливы нефти, но и помогает в управлении ими и снижении негатив-

ных последствий, связанных с разливами нефти. 

Ключевые слова: нефтепродукты, экологический мониторинг, мультис-

пектральные изображения, спектрометрия, обработка информации, гео-

информационная система. 

1. Введение 

В последние годы актуальность проблемы загрязнения вод-

ных ресурсов нефтью и нефтепродуктами значительно возросла 
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в связи с увеличением объемов добычи, транспортировки и пере-

работки углеводородного сырья [7, 18, 26]. По критериям эколо-

гической опасности, таких как токсичность, канцерогенность, 

распространенность и частота встречаемости, нефтепродукты от-

носятся к приоритетным загрязняющим веществам [2]. Все эти 

факторы увеличивают риски возникновения чрезвычайных ситу-

аций, в частности аварий [3], где эффективные методы обнаруже-

ния загрязнений играют ключевую роль. В связи со сложившейся 

ситуацией быстрое и точное обнаружение и идентификация 

нефтяных пятен на водной поверхности становится важнейшей 

задачей, требующей разработки и применения эффективных ме-

тодов мониторинга.  

В имеющихся публикациях, посвященных способам иденти-

фикации нефти на воде, рассматриваются разнообразные под-

ходы к выбору метода и средств мониторинга. Так, авторами ста-

тьи [1] были проанализированы преимущества и недостатки ди-

станционного, а конкретно спутникового и авиационного мони-

торинга загрязнений, и был описан комплексный, многоуровне-

вый мониторинг, где немаловажную роль играет обработка и ана-

лиз поступившей информации с помощью геоинформационных 

систем. Использование ГИС-технологий становится ключевым 

инструментом, который обеспечивает экологическую безопас-

ность [5]. Данная технология позволяет извлекать ключевую ин-

формацию, такую как прогнозирование распространения разли-

вов нефти, зависимость от внешних факторов, оценку интенсив-

ности и определение источника загрязнений [16]. Возможность 

картирования нефтяных разливов [11, 14] позволяет оценить их 

пространственное распределение по водной поверхности и тен-

денции распространения. На основе ГИС возможно создание си-

стем поддержки принятия решений, обеспечивающих ввод, хра-

нение и обработку данных для решения проблем планирования и 

управления [8]. При этом авторы [10] полагают, что ГИС-техно-

логии целесообразно рассматривать как средство создания ком-

плексной платформы, применимой в экологическом мониторинге 

для идентификации нефтяных разливов и прогнозирования их 

распространения. Все это требует соответствующего совершен-

ствования существующих методов [13, 23] и создания новых под-
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ходов спектрального анализа, спутниковой [19] и воздушной раз-

ведки с применением беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА) [15, 21, 25], а также лабораторных исследований, кото-

рые должны быть как можно более точными и оперативными для 

эффективного принятия мер по предотвращению экологических 

последствий нефтяных аварий. Проблема использования ГИС 

в области идентификации загрязнений водной поверхности 

нефтяными веществами заключается в необходимости точного 

и быстрого обнаружения и мониторинга таких загрязнений с ис-

пользованием геопространственных данных. Недостаточная точ-

ность данных, а также несовершенство методов их анализа может 

затруднять эффективное применение геоинформационных си-

стем для решения данной проблемы. Дополнительной сложно-

стью является интеграция разнообразных исходных данных из 

многочисленных источников, включая спутниковые снимки, дан-

ные от БПЛА и наземные измерения. Важной задачей становится 

не только сбор данных, но и их стандартизация и нормализация 

для создания обобщенной и эффективной модели мониторинга. 

По этой причине разработка универсальных протоколов для об-

работки и анализа экологических данных, совместимых с ГИС, 

становится критически важной для обеспечения оперативности 

реагирования на инциденты. В этом контексте ученые и разра-

ботчики [6, 9, 20] стремятся к созданию мощных алгоритмов ма-

шинного обучения и искусственного интеллекта, способных ав-

томатически анализировать и интерпретировать данные о загряз-

нениях, что является следующим шагом к повышению эффектив-

ности экологического мониторинга. 

В настоящей работе предлагаются математическая модель 

и алгоритм обработки мультиспектральных изображений для 

идентификации нефтяных загрязнений на водных поверхностях 

для решения задач экологического мониторинга. 

2. Формулировка проблемы 

Рассматривается система экологического мониторинга, ос-

нованная на анализе мультиспектральных изображений нефтя-

ных загрязнений водной поверхности, полученных с использова-
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нием БПЛА. Основная сложность поставленной задачи заключа-

ется в вариабельности условий распространения нефтяных пятен, 

которые зависят от множества факторов, включая тип нефти, по-

годные условия, течения и температуру воды [22].  

Таким образом, целью данной работы является разработка 

математической модели и алгоритма идентификации нефтяных 

загрязнений на водной поверхности с использованием мультис-

пектральной съемки, учитывающих спектры отраженных от 

нефтяных пленок сигналов при их разной толщине, добавлении 

лодочного масла. Для проверки корректности математической 

модели и соответствующего алгоритма анализируются данные 

натурных экспериментов, которые позволят в реальных условиях 

оценить эффективность полученных результатов.  

3. Математическая модель и алгоритм 
идентификации загрязнений  

В данном разделе предложены математическая модель и ал-

горитм идентификации нефтяных и масляных загрязнений вод-

ной поверхности с использованием типовых мультиспектраль-

ных камер БПЛА. Использовался квадрокоптер с мультиспек-

тральной камерой DJI Phantom 4. Параметры каналов камеры: 

центральная длина волны «синего канала» равна 450 нм ± 16 нм, 

центральная длина волны «зеленого канала» равна 560 нм ± 16 нм, 

центральная длина волны «красного канала» равна 650 нм ± 16 нм, 

центральная длина волны канала «красный край» равна 730 нм ± 

16 нм, центральная длина волны «инфракрасного канала» равна 

840 нм ± 16 нм. Число эффективных пикселей каждой матрицы: 

2,08 млн. Угол обзора: 62,7°. Фокусное расстояние: 5,74мм. 

Кроме того, в экспериментах использовалась камера MicaSense 

RedEdge-MX с аналогичными параметрами. Особенностью пред-

лагаемой модели является учет интенсивности солнечного излу-

чения в различное время суток и время года, коэффициентов от-

ражения от воды и нефтяной пленки и состояния атмосферы. 

В результате производится сравнение интенсивностей отражен-

ного солнечного света от воды и нефти по каналам мультиспек-

тральной камеры. 
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Коэффициент отражения от полубесконечной водной среды 

вычисляется на основе классических законов электродинамики 

и равен [4] 

(1) 𝑅вода(𝜆) = (𝜌воздух cos 𝛼пад − 𝜌вода cos 𝛼прел)/ 

/(𝜌воздух cos 𝛼пад + 𝜌вода cos 𝛼прел), 

где 𝜌воздух – волновое сопротивление воздухажж 𝜌вода – волновое 

сопротивление водыж 𝛼пад – угол паденияж 𝛼прел – угол прелом-

ления. 

Коэффициент отражения от нефтяной пленки на водной по-

верхности рассчитывается с использованием так называемой мат-

рицы преобразования [4, 23] как 

(2) 𝑅нефть(𝜆) = [(𝑚11 + 𝑚12𝑝вода)𝑝воздух − 

−(𝑚21 + 𝑚22𝑝вода)]/ 

/[(𝑚11 + 𝑚12𝑝вода)𝑝воздух + (𝑚21 + 𝑚22𝑝вода)], 

где 𝑚𝑖𝑗 – элементы матрицы преобразования для изотропной 

среды: 

(3) 𝑀(𝜆) = (
cos(𝜑(𝜆, 𝜃, 𝑑)) −(𝑗 𝑝⁄ ) sin(𝜑(𝜆, 𝜃, 𝑑))

−𝑗𝑝 sin(𝜑(𝜆, 𝜃, 𝑑)) cos(𝜑(𝜆, 𝜃, 𝑑))
). 

Здесь 𝜑(𝜆, 𝜃, 𝑑) = 𝑘0𝑛(𝜆)𝑑 cos(𝜃); 𝑝воздух = √𝜀воздух(𝜆) 𝜇⁄ cos 𝜃 

для случая, когда вектор напряженности электрического поля ле-

жит в плоскости падения (ТЕ-волна); 𝑝воздух = 

= √𝜇 𝜀воздух(𝜆)⁄ cos 𝜃 – когда вектор напряженности электриче-

ского поля перпендикулярен плоскости падения (ТМ-волна); 

𝑝вода = √𝜀вода(𝜆) 𝜇⁄ cos 𝜃 для ТЕ-волны; 𝑝вода = 

= √𝜇 𝜀вода(𝜆)⁄ cos 𝜃 – для ТМ-волны; 𝜃 – угол падения, завися-

щий от времени суток и времени года; 𝑑 – толщина слоя нефти; 

𝜆 – длина волны в свободном пространстве; 𝑘0 = 2𝜋 𝜆⁄  – волно-

вое число в свободном пространстве. 

Тогда распределение интенсивности в спектре отраженного 

света может быть найдено как 

(4) 𝑆(𝜆) = 𝑆солнца(𝜆)𝑅(𝜆), 

где 𝑆солнца(𝜆) – распределение поля в видимом спектре излучения 

Солнца, определяемое экспериментально (рис.1). 
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Рис. 1. Приведенные нормированные спектры: 1 – спектр сол-

нечного света; 2 – спектр пленки толщиной 100мкм;  

3 – спектр пленки толщиной 1мм   

В предлагаемой математической модели также учитываются 

центральная длина волны 𝜆0 и ширина полосы пропускания Δ𝜆 

каждого канала соответствующей мультиспектральной камеры. 

Тогда суммарная интенсивность в i-м канале камеры может быть 

найдена следующим образом: 

(5) 𝑆𝑖 = ∫ 𝑆солнца(𝜆)𝑅(𝜆)𝑑𝜆
𝜆0+Δ𝜆

𝜆0−Δ𝜆
. 

Индексы коэффициентов спектральной яркости (КСЯ) для 

N-канальной камеры в простейшей форме рассчитываются по 

формуле 

(6) 𝐾𝑖 = (𝑆𝑖 − 𝑆𝑁) (𝑆𝑖 + 𝑆𝑁)⁄ , 𝑖 = 1,4.  

С учетом этого результирующий индекс КСЯ: 

(7) 𝐾 = ∑ ∑ [𝛼𝑖𝑗 (𝑠𝑖 − 𝑠𝑗) (𝑠𝑖 + 𝑠𝑗)⁄ ]𝑁
𝑗=1

𝑁
𝑖=1  , 𝑖 ≠ 𝑗, 

и проверяется соответствие его значения заданному диапазону. 

Здесь 𝛼𝑖𝑗 (0 ≤ 𝛼𝑖𝑗 ≤ 1, ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑖 = 1) – весовые коэффициенты, ко-

торые находятся экспериментально. 

На основании анализа выражения (7) принимается решение 

о наличии или отсутствии загрязнения.  

Таким образом, в соответствии с математической моделью 

алгоритм включает в себя следующие этапы (рис. 2): 

 Расчет коэффициентов отражения от воды и нефтяной 

пленки по формулам (1) и (2). 
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Рис.2. Блок-схема алгоритма определения загрязнений 

водной поверхности 

 Расчет суммарной интенсивности в i-м канале камеры по 

формуле (5). 

 Расчет простейших индексов коэффициентов спектральной 

яркости для чистой водной поверхности и нефтяной пленки на 

поверхности воды по формуле (6). 

 Для каждого индекса проверяется нахождение значений 

в пределах соответствующих диапазонов: 𝐾𝑖 𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝐾𝑖 ≤ 𝐾𝑖 𝑚𝑎𝑥 

и в зависимости от этого весовым коэффициентам α присваива-

ются определенные значения 𝛼𝑖𝑗 (0 ≤ 𝛼𝑖𝑗 ≤ 1, ∑ 𝛼𝑖𝑗𝑖 = 1). 
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 Расчет результирующего индекса коэффициента спек-

тральной яркости по формуле (7). 

 Принятие решения о наличии или отсутствии загрязнения. 

Блок-схема алгоритма идентификации нефтяных загрязне-

ний с использованием построенной математической модели 

представлена на рис. 2. 

4. Лабораторный эксперимент 

Для идентификации нефтяных загрязнений на водной по-

верхности необходимо исследовать как спектр отраженного 

света от нефтяной пленки, так и спектр отраженного света от са-

мой воды, поскольку именно различия в интенсивности отражен-

ного света по каналам мультиспектральной камеры позволяют 

проводить эффективный мониторинг загрязнений. 

Измерение спектров отраженного солнечного света от прес-

ной воды и нефтяной пленки проводилось в лабораторных усло-

виях. Схема эксперимента представлена на рис.3. 

 
Рис. 3. Схема эксперимента: 1 – кювета с исследуемой 

жидкостью; 2 – оптический спектрометр «Flame» Ocean 

Insight; 3 – галогенная лампа; 4 – компьютер 

 
На первом этапе были проведены измерения оптическим 

спектрометром «Flame» Ocean Insight спектра чистой воды в кю-

ветах без нефтяных пленок для получения фоновых данных. За-

тем была проведена серия измерений спектральных характери-

стик нефтяных пленок марки Urals и пленок двухтактного лодоч-

ного масла на воде с фиксацией полученных спектральных дан-

ных.  
Результаты измерений отраженного спектра тонкой нефтя-

ной пленки различной толщины представлены на рис. 4. Здесь 
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кривая 1 соответствует толщине слоя 10 мкм; кривая 2 – толщине 

слоя 20 мкм; кривая 3 – толщине слоя 25 мкм; кривая 4 – толщине 

слоя 40 мкм; кривая 5 – толщине слоя 50 мкм. Из результатов из-

мерений видно, что увеличение толщины нефтяной пленки при-

водит к изменению интенсивности отраженного света, но не из-

меняет форму спектра. 

 

      
 

Рис. 4. Спектры отраженного нефтяной пленкой света  

от галогенной лампы: 1 – толщина слоя 10 мкм; 2 – толщина 

слоя 20 мкм; 3 – толщина слоя 25 мкм; 4 – толщина слоя 

40 мкм; 5 – толщина слоя 50 мкм 

 

В данном случае учитывается, что в полевом эксперименте 

будет использоваться пятиканальная камера с параметрами: для 

«синего канала» 𝜆0 = 475 нм и Δ𝜆 =20 нм, для «зеленого канала» 

𝜆0 = 560 нм и Δ𝜆 =20 нм, для «красного канала» 𝜆0 668 нм 

и Δ𝜆 =20 нм, для канала «красный край» 𝜆0 = 717 нм 

и Δ𝜆 =10 нм, центральная длина волны «инфракрасного канала» 

равна 840 нм и Δ𝜆 =10 нм. 

Например, для нефтяной пленки толщиной 50 мкм (рис.4) 

имеем 𝐾1 ≈ 0,600, 𝐾2 ≈ 0,487, 𝐾3 ≈ 0,298, 𝐾4 ≈ 0,2. Тогда  

𝐾 = 𝛼10,6 + 𝛼20,487 + 𝛼30,298 + 𝛼40,2. При 𝛼1 = 𝛼2 = 0,5 

и 𝛼3 = 𝛼4 = 0 имеем 𝐾 = 0,5435. 
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Для корректного выбора весовых коэффициентов 𝛼𝑖 в даль-

нейшем необходимо провести аналогичные вычисления для вод-

ной поверхности, на которой исследуется загрязнение. Коэффи-

циенты выбираются таким образом, чтобы разница между индек-

сами коэффициентов спектральной яркости загрязнения и по-

верхности была максимальна. 

5. Верификация алгоритма. Полевой эксперимент  

После успешного завершения лабораторных испытаний и раз-

работки алгоритма идентификации нефти авторами статьи были 

проведены полевые эксперименты, чтобы проверить эффектив-

ность своего решения в реальных условиях. В первую очередь 

была определена цель эксперимента – оценить точность и надеж-

ность алгоритма, а также его способность выявлять нефтяные за-

грязнения на мультиспектральных изображениях, полученных 

с камер, установленных на беспилотных летательных аппаратах 

(БПЛА). Применение БПЛА для получения мультиспектральных 

снимков позволяет проводить идентификацию малоразмерных 

загрязнений, что дает преимущество перед аэрофотосъемкой 

и съемкой с космических аппаратов. Полученные коэффициенты 

были проанализированы с помощью геоинформационной си-

стемы для выявления характерных спектральных признаков и от-

личий между различными типами нефтяных пленок и подбора со-

отношений для более точной идентификации нефтяных загрязне-

ний на водной поверхности. 

Предложенный алгоритм может быть внедрен в системы мо-

ниторинга в реальном времени, что позволяет оперативно отсле-

живать и анализировать изменения в состоянии водных поверх-

ностей. Использование разработанного алгоритма в ГИС позво-

ляет получить изображение мест загрязнений с точными грани-

цами пятна. Пример изображения нефтяного пятна, полученного 

в результате контролируемого разлива нефти марки Urals на вод-

ном полигоне во время проведения натурных испытаний. Съёмка 

была проведена 27 января 2023 года в утреннее время в малооб-

лачную погоду. Съемка проводилась мультиспектральной каме-

рой с высоты 50 м. На водную поверхность в проруби было нане-

сено небольшое количество сырой нефти для получения эффекта 
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тонкой нефтяной пленки на водной поверхности. В соответствии 

с [12] толщина пленки составила 2–5 мкм. При рассмотрении 

с малого расстояния (с края проруби) пленка имела радужную 

расцветку. После завершения испытаний нефтяная пленка была 

локализована и удалена механическим способом. Проверка каче-

ства очистки проведена визуально. Полученные в результате 

съемки изображения были обработаны в ГИС (Рис. 5). На RGB-

снимке (рис. 5а) отчетливо видны контуры проруби и отсутствие 

в ней посторонних предметов. Тонкое нефтяное пятно можно 

распознать только если заранее известно о его существовании 

и на малых расстояниях. На обработанном изображении (рис. 5б) 

цветовая гамма выбрана таким образом, что снежный покров 

отображен желтым цветом, водная поверхность – насыщенным 

синим цветом, нефтяные пятна в зависимости от толщины – от-

тенками голубого. Отметим, что съемка, например, в ясную по-

году или в другое время года может потребовать дополнительных 

исследований, поскольку при этом изменится спектр отражен-

ного от воды света. 

 
а)                                            б) 

Рис. 5. а) Изображение нефтяной пленки на воде  

на RGB- снимке; б) Изображение нефтяной пленки на воде  

после обработки данных в ГИС 

Внедрение данного алгоритма в ГИС обеспечивает возмож-

ность интеграции с другими источниками данных, такими как 

данные с беспилотных летательных аппаратов. Дистанционное 

зондирование в сочетании с применением ГИС-технологий улуч-

шают идентификацию и классификацию разливов нефти, что 
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должно привести к созданию конечного продукта - карты распро-

странения разливов нефти [17]. 

Практическое применение разработанного метода показало 

его эффективность в различных условиях, что подтверждается 

рядом выполненных полевых испытаний. 

6. Заключение 

В работе представлены математическая модель для нахожде-

ния индексов коэффициентов спектральной яркости и алгоритм 

идентификации загрязнений на водных поверхностях, основан-

ный на анализе спектров отраженного солнечного света и выпол-

нена его интеграция с геоинформационными системами. Предло-

женная математическая модель является аналитической и позво-

ляет находить требуемые индексы коэффициентов спектральной 

яркости для различных условий окружающей среды еще до поле-

вых испытаний, что существенно снижает затраты на экологиче-

ский мониторинг. 

Экспериментальные исследования показали, что предложен-

ная математическая модель и алгоритм, основанный на анализе 

спектральных признаков, позволяют не только точно идентифи-

цировать виды нефтяных пленок, но и оперативно отслеживать 

изменения в реальном времени.  
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Abstract: The article considers the urgent problem of detection of oil and oil products 

on the water surface, which is of crucial importance for ecological monitoring of wa-

ter resources. The growth of water bodies pollution with oil products necessitates the 

development of effective methods for their detection and assessment of the ecosystem 

state. This paper presents a new analytical technique based on the study of the spectra 

of reflected sunlight, which allows for the high-precision detection of oil pollution. 

The authors obtained analytical expressions for the indices of spectral brightness co-

efficients, which were subsequently used in geographic information systems (GIS). 

These indicators help in processing and interpreting data obtained by remote sensing, 

significantly simplifying the process of monitoring and analyzing the state of water 
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bodies. The method has proven its effectiveness in various conditions and can be 

adapted for use in real time. The research results contribute to the improvement of 

environmental monitoring methods and provide more reliable protection of water re-

sources from pollution. In addition, the study considers the potential integration of 

this method with other environmental monitoring systems to improve the accuracy 

and efficiency of pollution detection. Thanks to these improvements, the proposed 

methodology not only allows for the detection of oil spills, but also helps in their man-

agement and the reduction of negative consequences associated with oil spills. 

Keywords:  petroleum products, environmental monitoring, multispectral im-

ages, spectrometry, information processing, geoinformation system. 
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