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Современные геоэкологические проблемы на объ-
ектах нефтегазового комплекса (НГК) во многом свя-
заны с наличием оборудования, срок эксплуатации 
которого превышает 30…40 лет. По данным Цен-
трального диспетчерского управления топливно-энер-
гетического комплекса (ТЭК) на 01.01.2021 г. эксплу-
атационный фонд составил 178 712, а неработающий 
фонд – 42 220 скважин. На объектах ТЭК в 2019 г. 
произошла 17171 авария, связанная с аварийными 
разливами нефти и нефтепродуктов (АРНН), где  
10 478 случаев вызваны авариями на нефтепроводах. 
Их основная доля (90 %) произошла из-за коррозии 
металла труб. В 2020 г. также зарегистрировано 33 
АРНН на речных акваториях, из которых 17 сопро-
вождались образованием обширных нефтяных пятен 
[1]. Данная ситуация предполагает проведение инвен-
таризации и паспортизации участков АРНН на объек-
тах НГК. Учитывая площадь территории расположе-
ния объектов НГК и ограниченные сроки выполнения 
работ, возникает потребность использования систем 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), обеспе-
чивающих регистрацию информации в различных зо-
нах электромагнитного спектра. 

Цель исследования – оценка возможности автома-
тизации методов спектральной интерпретации в зада-
чах локализации и классификации участков АРНН  
на основе систем ДЗЗ. Для этого проведены исследо-
вания: 

–  спектров излучения нефти и нефтепродуктов; 
–  параметров спектральной классификации изо-

бражений АРНН систем ДЗЗ; 
–  автоматических методов локализации и интер-

претации параметров АРНН. 

Модели и методы 

Сырая нефть различного происхождения отлича-
ется по своим физическим и химическим свойствам,  

в то время как многие продукты нефтепереработ- 
ки имеют четко определенные характеристики вне  
зависимости от того, из какой сырой нефти они  
получены. Основными физическими свойствами, 
влияющими на поведение и стойкость нефтяного  
разлива, являются плотность, дистилляционные ха-
рактеристики, давление насыщенных паров, вязкость 
и температура застывания [2]. Эти свойства зави- 

сят от содержания летучих компонентов, асфальте-
нов, смол и парафинов. Особое место в задачах  
локализации и классификации АРНН принадлежит 
знанию их спектральных характеристик. Для их  
определения исследованы спектры нефти и неф-
тепродуктов с помощью опытного образца микрос-
копа-спектрометра RT-1280MS [3], который обес-
печивает облучение образцов группами светодиодов 
и формирование их спектрозональных изображе- 

ний при помощи измерительной цифровой камеры  
RT-1280LYNX. 

Прибор откалиброван по образцу белого фторо-
пласта толщиной 3 мм с известными значениями ко-
эффициента диффузного отражения К с точностью  
в 0,01 % в спектральных зонах образцов: 395, 470, 
520, 590, 660, 770, 850 и 940 нм (рис. 1). 

Погрешность калибровки составила 1 градацию 
яркости при глубине оцифровки 8 бит. Образцы 
нефти и нефтепродуктов исследовали при помощи 
разных групп светодиодов цифровой камеры. Они 
включали регистрацию отраженной энергии светово-
го излучения от дна фторопластовой посуды при 
одинаковом объеме образцов нефти и нефтепродук-
тов в 15 мл с точностью до 1 мл.  

В ходе исследований с помощью данного прибора 
использованы образцы нефти и нефтепродуктов, 
плотность которых представлена в табл. 1. 

 
 

Рис. 1. Спектр подсветки микроскопа-спектрометра RT-1280MS и квантовая эффективность его цифровой камеры 
RT-1280LYNX 
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Таблица 1   
Описание характеристик образцов нефти и нефтепродуктов 

Номер 
образца Образец Плотность, г/см3 

1 Тяжелый бензин каталитического крекинга 0,750…0,860 
2 Бензин изомеризации 0,7525 
3 Легкий бензин каталитического крекинга 0,725…0,780 
4 Прямогонный бензин 0,676…0,725 
5 Дизельное топливо межсезонное 0,820…0,845 
6 Нефть Красноленинского месторождения. Скв. 91130. Пласт ВК 1 0,670…0,700 
7 Нефть Анастасиевско-Троицкого месторождения 0,899…0,917 
8 Нефть Западно-Малобалыкского месторождения. Скв. 519 0,726…0,830 
9 Газовый конденсат Ярегского месторождения 0,933…0,940 
10 Газовый конденсат Южно-Тамбейского газоконденсатного месторождения  0,725…0,805 
11 Нефть Ставропольского месторождения 0,835…0,845 
12 Дизельное топливо (топочное) (ДТ)/ Мазут-Ф5  0,930/0,920 

 
Результаты и обсуждения 

В ходе лабораторных исследований прибор авто-
матически определил типы светлых нефтепродуктов, 
если в зоне наблюдения имелось различие в 2 града-

ции яркости (рис. 2, а). Он выявил различие эмуль- 

сии воды 15 мл и светлых нефтепродуктов в ходе 
оценки их концентрации с точностью до 0,1 мл (1 %) 
(рис. 2, б). 

 
 

Рис. 2. Яркости спектров изображений светлых нефтепродуктов (а) и их эмульсии (б)  
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Измерения средней яркости различных сортов 
нефти показали (рис. 3), что их градации по всем  
зонам наблюдения находятся ниже значимого уров- 
ня, что говорит о примерно одинаковых оптических 
свойствах нефти в рабочем спектральном диапазо- 
не прибора (рис. 3, а). Это не позволяет выполнить  
их классификацию на основе данного показателя. 
Однако при растворении образцов нефти в коли-
честве 0,1 мл в тех же 15 мл воды (рис. 3, б) их  
плотность уменьшается, что приводит к возникно-

вению градаций яркости между эмульсиями раз-
личных сортов нефти. В этом случае пороговый  
уровень их градации позволяет проводить классифи-
кацию эмульсий нефти в воде в концентрациях до  
5 %. 

В ходе дальнейших исследований оценена связь 
между диапазоном разброса усредненных показате-
лей яркости изображений нефтепродуктов и эмульсии 
нефти (15 мл воды + 0,1 мл нефти) по спектральным 
каналам и их плотностью (табл. 2). 

Таблица 2 
Значения средних яркостей изображений нефтепродуктов и эмульсии нефти 

Образец 
Длина волны, нм 

395 470 520 550 660 770 850 940 395…940 
Дизель межсезонный № 5 16 29 39 51 45 47 52 45 40,500 
Газовый конденсат № 10 16 31 41 51 45 48 52 47 41,375 
Тяжелый бензин № 1 24 39 44 53 46 47 51 47 43,875 
Бензин изомеризации № 2 33 43 47 55 47 47 52 46 46,250 
Легкий бензин № 3 34 45 48 56 48 48 53 48 47,500 
Прямогонный бензин № 4 36 47 50 58 50 50 54 49 49,250 
Эмульсия нефти № 6 6 7 8 8 8 13 21 22 11,625 
Эмульсия нефти № 8 7 8 9 10 11 20 26 25 14,500 
Эмульсия нефти № 7 7 8 9 11 12 19 28 26 15,000 

 
 

Рис. 3. Средние яркости отраженных спектров нефти (а) и водонефтяной эмульсии (б) 
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По значениям табл. 2 можно выявить обратную 
линейную зависимость вида 

     ρ = αi + β,                               (1) 

где ρ – плотность нефтепродукта, г/см3; i – средняя 
яркость нефтепродукта во всем диапазоне наблю-
дения 395…940 нм; α и β – эмпирические коэф-
фициенты регрессии,связывающие значения средней 
яркости нефтепродуктов с их значениями плотности. 

 Для этого решим систему уравнений методом 
наименьших квадратов, где из табл. 1 взяты средние 
плотности из возможных диапазонов значений для 
образцов (см. табл. 2) 

40,50α β 0,8325
41,375α β 0,765
 43,875α β = 0,805

.
46,25α β 0,7525
 47,5α β 0,7005
49,25α β = 0,7525

+ = 
+ = 
+ 
+ = 
+ =


+ 

                      (2) 

Полученная зависимость обеспечивает минималь-
ную среднеквадратическую погрешность относитель-
но средних значений плотности нефтепродуктов        

ρ =  –0,011i + 1,263.                      (3)              

Для образцов нефти и мазута при их исследовании 
микроскопом-спектрометром в чистом виде выявить 

зависимость не удалось, так как в диапазоне от 395 до 
940 нм различия в яркости этих образов не отмечены. 
Однако при растворении 0,1 мл образцов в 15 мл 
фильтрованной воды градации эмульсии становятся 
значимыми. 

Решаем аналогично систему уравнений, где в ка-
честве плотностей нефти взяты средние значения  
(см. табл. 1, 2, образцы № 6, 7, 8)  

11,625α β 0,685
   14,5α β 0,778 .
        15α β = 0,912

+ = 
+ = 
+ 

                       (4)                                          

Для оценки плотности нефтяной пленки получаем 
зависимость от ее средней яркости, которая обеспе-
чивает минимальную среднеквадратическую погреш-
ность относительно средних значений плотности 
нефтей 

ρ = 0,055i + 0,041.                        (5) 

Результат оценки плотности светлых нефтепро-
дуктов и трех сортов нефти по сравнению с диапазоном 
возможных их значений показан на рис. 4 (а, б). 

Лабораторные исследования спектральных харак-
теристик излучений нефти и нефтепродуктов показа-
ли устойчивую связь вычисленных оценок плотности 
нефтепродуктов по средним значениям их яркости 

 
 

Рис. 4. Оценка плотности светлых полупрозрачных нефтепродуктов (а) и трех сортов нефти (б) по средним диапазо-
нам яркости 
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Таблица 3 
Система кодирования внешнего вида нефти (дополненная) 

Номер 
цветовой 
градации 
(группы 
нефти) 

Цвет пленки 

Толщи-
на 

пленки, 
мкм 

Объем, 
л/км2 

Плотность, г/см3 

Состав 
Стой-

кость/время 
испарения ГОСТ [4] API [2] 

1 Серебристо-
серый  

0,04…0,3 
 

40…300 ≤ 0,83 ≤ 0,79 Сверхлегкая нефть, 
нефтепродукты 

Сверхнизкая / 
до 1 сут 

2 Радужный 0,3…5,0 
 

300…5000 0,831…0,850 0,83 Легкая нефть, ДТ Низкая / недели 

3 Металличе-
ский  

5,0…50 
 

5000…50 000 0,851…0,870 0,86 Средние фракции нефти, 
конденсат  

Средняя / меся-
цы (до года)  

4 Коричневый 50…200 
 

50 000…200 000 0,871…0,895 – Сырая и топливная 
нефть 

Высокая / год  
и более  
 5 Коричневый-

черный 
> 200 

 
200 000 > 0,896 > 0,96 Эмульсия тяжелых фрак-

ций нефти, мазута, ДТ 
 
и их реальным значениям. Также установлена бли-
зость оценок плотности нефти и водонефтяной 
эмульсии по средним уровням ее яркости для средних 
и тяжелых сортов нефти. Наличие данных связей мо-
жет быть использовано для экспресс-прогноза време-
ни нахождения наблюдаемых сортов сырой нефти, 
нефтепродуктов и водонефтяной эмульсии. 

Переход от цветовых градаций пленки к значени-
ям градаций соответствующих групп плотностей сор-
тов нефти и нефтепродуктов позволяет перейти от их 
визуальных оценок к автоматическим режимам клас-
сификации (табл. 3).  

Особое место здесь отводится плотности нефти, 
которая оценивается относительно плотности чистой 

 
 

Рис. 5.  Спектральный анализ оптических свойств отражения видимого излучения пленки нефти и нефтепродуктов  
на водной поверхности 
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воды, равной 1 г/см3. Большинство видов нефти об-
ладает более низкой плотностью и массой по сравне-
нию с морской водой, плотность которой составля- 

ет 1,025 г/см3. Данная характеристика определяет, 
сколько времени останется нефть на плаву на откры-
том воздухе. Здесь время испарения для легких сор-
тов 1-й группы составляет от нескольких часов до  
1 сут; сортов 2-й группы – несколько недель; сортов 
3-й группы – до года; тяжелых сортов 4-й группы  
и нефтяной эмульсии – свыше года (см. табл. 3). Учи-
тывая данные показатели, основное внимание при 
АРНН следует уделять нефтяным загрязнениям, со-
держащим нефть 3-й и 4-й групп согласно классифи-
кации API и 4-й и 5-й групп по отечественному ГОСТ 
Р 51858–2020 [4].  

Следует отметить, что на летучесть нефти и 
нефтепродуктов также оказывают влияние их ди-
стилляционные характеристики. Некоторые виды 
нефти содержат битумные, парафиновые и асфальте-
новые остатки. Они трудно поддаются дистилляции и 
находятся в морской среде в течение длительного пе-
риода. Это необходимо учитывать при организации 
боновых заграждений в ходе локализации границ 
АРНН и оценки уровня загрязнения береговой поло-
сы по материалам ДЗЗ.  

 Согласно Боннскому соглашению для определе-
ния объемов нефти и нефтепродуктов на поверхности 
акваторий используют толщину пленки, определяе-
мую на основе цветовых оттенков наблюдаемых 
изображений [5]. Данный подход успешно использу-
ется при визуальных методах интерпретации цвето-
вых оттенков, но имеет ограничения при автоматиче-
ских режимах, которые требуют определения града-
ций цифровых сигналов их изображений. В работе 
получены профили цифровых сигналов эталонных 
изображений цветовых оттенков нефтяных пленок, 
используемых в Боннском соглашении, для оптиче-
ских моделей их образования (рис. 5).  

Цветовые оттенки определяются оптическими 
условиями (оптикой отражения) преломления пада-
ющих солнечных лучей видимой зоны спектра элек-
тромагнитных волн и их отражений от водонефтяной 
эмульсии. 

Рассмотрим пять цветовых градаций. 
Код 1 –толщина нефтяной пленки (0,04…0,3 мкм), 

ее тонкий слой придает серебристо-серый блеск вод-
ной поверхности (рис. 5, 1).  

Код 2 – толщина нефтяной пленки (0,3…5,0 мкм) 
придает пленке радужные цветовые оттенки (желтый, 
розовый, фиолетовый, зеленый, синий, красный и 
оранжевый). Цветовые оттенки определяются ин-
терференционной картиной белого цвета, который 
при освещении нефтяной пленки отражается как  
от ее поверхности, так и от поверхности воды.  
Здесь рассмотрены два случая интерференции: кон-
структивная и деструктивная. При конструктивной 
интерференции (рис. 5, 2а) волны, отраженные  
от нижней поверхности (нефть/вода), объединяются  
с волнами, отраженными от верхней (нефть/воз- 

дух) поверхности. Во время деструктивной интерфе-
ренции световые волны в разных спектрах не совпа-
дают между собой и разрушают волновую картину 
(рис. 5, 2б). 

Код 3 – толщина нефтяной пленки (5,0…50 мкм) 
содержит оттенки металлического цвета.  Она высту-
пает в качестве фильтра, пропуская определенную 
часть светового потока, который отражается от по-
верхности воды. Степень фильтрации зависит от цве-
та, оптической плотности и толщины пленки. В зоне 
интерференции металлический цвет выглядит как од-
нородный с различными оттенками (синий, фиолето-
вый и т. д.) (рис. 5, 3).  

Код 4 – толщина нефтяной пленки (50…200 мкм) 
обеспечивает отражение световых волн от поверхно-
сти нефти. Ее цвет будет доминировать на изображе-
нии пленки. К этой группе относятся области с пре-
рывистой структурой цвета внутри пятна, что вызва-
но поведением пленочных пятен под воздействием 
ветра и течения (рис. 5, 4). 

Код 5 – толщина нефтяной пленки (> 200 мкм),  
у которой истинный цвет нефти является доминиру-
ющим в этой группе и содержит однородный цвет без 
разрывов (рис. 5, 5) 

Результаты связи цветовых оттенков нефти и 
нефтепродуктов с толщиной их пленок и уровнем 
плотностей представлены в табл. 3 [2, 4, 5]. 

Представленные характеристики оптических 
свойств нефти и нефтепродуктов позволяют их ис-
пользовать в задачах спектральной интерпретации на 
снимках.  

Примеры автоматической интерпретации спектраль-
ных характеристик ДТ на акватории р. Амбарной (г. Но-
рильск) по цветным аэроснимкам на основе градаций 
цифровых сигналов изображений показаны на рис. 6.                                                                                        
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Использование данного метода при автоматиче-
ской локализации АРНН на снимке сухопутного 
участка нефтепровода представлено на рис. 7.  

Представленные примеры показывают, что нали-
чие достаточных пороговых уровней различий на 
цветных изображениях позволяет выполнять локали-
зацию АРНН в задачах их автоматической интерпре-
тации. В первую очередь это относится к участкам за-
грязнений территорий нефтью и нефтяными продук-
тами, плотность которых позволяет отражать их 
натуральный цвет. Решение данного класса задач иг-

рает важную роль при организации систем непрерыв-
ного экологического мониторинга на основе систем 
ДЗЗ [6].  

Другой подход, основанный на использовании 
спектров излучений изображений, получаемых мно-
госпектральными камерами, позволяет выполнять ло-
кализацию АРНН на основе использования спект-
ральных зон и их комбинаций (табл. 4) [7, 8], форму-
лы (6–8). Примеры оценок по изображениям, получен-
ным с искусственного спутника Земли (ИСЗ) Sentinel-
2 A, приведены на рис. 8, а с ИСЗ Landsat-8 на рис. 9.  

 
 

Рис. 7. Автоматическая интерпретация АРНН на территории нефтепровода:  
а – участок АРНН и профиль их цифровых сигналов на исходном снимке; б – результаты классификации плотности 
изображения нефтяного загрязнения и профиль их сигналов, отражающий границы классифицированных участков 

 
 

 
 

Рис. 6. Автоматическая интерпретация изображений аварийного разлива дизельного топлива (АРДТ) на р. Амбар-
ной (г. Норильск):  

а – на основе модели RGB (R – красный, G – зеленый, B – синий); б – на основе модели HSV (H – тон, S – насыщенность, 
V – яркость) 
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Таблица 4 
Спектральные каналы искусственных спутников Земли (ИСЗ и Sentinel-2) 

Канал 
Landsat Sentinel-2 

Канал λ, мкм R, м Канал λ, мкм R, м 
Aэрозоль B1 0,43…0,45 30 В1 0,440 60 
Синий (Blue)  B2 0,45…0,51 30 B2 0,490 10 
Зеленый (Green) B3 0,53…0,59 30 B3 0,560 10 
Красный (Red) B4 0,64…0,67 30 B4 0,660 10 
Ближний ИК (NIR) B5 0,85…0,88 30 B5(NIR) 0,700 20 
Средний ИК(SWIR1) B6 1,57…1,65 30 B6(NIR) 0,740 20 
Средний ИК (SWIR2) B7 2,11…2,29 30 B7(NIR) 0,783 20 
Панхроматический (P) B8 0,50…0,68 15 B8(NIR) 

B8a(NIR) 
0,842 
0,865 

10 
20 

Облака В9 1,36…1,38 30 B9(SWIR) 1,38 60 
Дальний ИК (TIR1) B10 10,60…11,19 100 B10(SWIR) 0,94 60 
Дальний ИК (TIR2) B11 11,50…12,51 100 B11(SWIR) 1,61 20 
    B12(SWIR) 2,19 20 

Примечание: λ – длина волны; Rx, y – пространственное разрешение. 

 
Для оценки возможностей использования в зада-

чах выделения зон АРНН акваторий на основе ком-
бинации спектров в работе рассмотрены следующие 
индексы [9]:  

– нормализованный дифференцированный водный 
индекс в зависимости от параметров   

1 ;−
=

+
NIR SWIRNDWI
NIR SWIR

                    (6) 

2 ;Green NIRNDWI
Green NIR

−
=

+
                   (7) 

– модифицированный нормализованный водный 
индекс 

.−
=

+
Green SWIRMNDWI
Green SWIR

                   (8) 

На рисунках четко прослеживается усиление гра-
даций сигналов на участках нефтяных загрязнений 
для: трех каналов (рис. 8, а), синего канала (рис. 8, б), 
зеленого канала индекса NDWI2 (рис. 8, в) и красного 
канала индекса MNDWI (рис. 8, г).  

Аналогичные исследования проводились на аква-
тории Каспийского моря (см. рис. 9).  

 
 

Рис. 8. Методы спектральной локализации АРНН на оз. Маракайбо (Венесуэла) на изображениях, полученных с ИСЗ Sen-
tinel-2: 

а – в естественных цветах – каналы R, G, B; б – сочетающих ближний инфракрасный, синий и зеленый каналы; в – отра-
жающих нормализованный дифференцированный водный индекс NDWI2 на основе различной комбинации каналов  

3 и 8; г – отражающих модифицированный нормализованный дифференцированный водный индекс MNDWI на основе 
комбинации каналов 3 и 11 
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Результаты локализации участков загрязнений  
в каналах R, G, B показали хорошее согласование 
границ на всех трех каналах и умеренную чувст-
вительность к вариациям оптических плотностей 
(рис. 9, а). Анализ результатов интерпретации града-
ций плотностей сигналов на основе индексных пока-
зателей показал работоспособность всех трех индек-
сов (рис. 9,  б–г).  

Выводы 

Результаты лабораторных работ продемонстриро-
вали возможности классификации образцов нефти и 
нефтепродуктов на основе их отраженных спектров 
посредством использования опытного образца спек-
трометра RT-1280MS. Они также показали связь оп-
тической плотности изображений нефти и нефтепро-
дуктов (средней яркости их излучений) с их реальной 
плотностью.  Это позволяет дополнить Систему ко-
дирования внешнего вида нефти по Боннскому со-
глашению показателями градаций групп плотности 
нефти и нефтепродуктов. Такой подход обеспечивает 
переход от визуальных оценок цветовых градаций 
пленок нефти и нефтепродуктов к автоматическим 
режимам их групповой классификации на основе гра-
даций цифровых сигналов отраженных спектров, что   
имеет большое значение для прогноза длительности 
нахождения АРНН на поверхности акваторий. 

В ходе экспериментальных работ на изображениях 
реальных АРНН показаны возможности использова-
ния данных показателей для локализации границ за-
грязненных участков и автоматической интерпрета-

ции градаций их оптических плотностей на основе 
цветных и многоспектральных изображений, полу-
ченных системами ДЗЗ. Результаты работы могут быть 
применены при решении задач автоматизации про-
цессов локализации и классификации участков АРНН 
на основе методов спектральной интерпретации.  
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