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Предприятия химического и нефтегазового 
комплекса традиционно считаются одними из 
наиболее активных загрязнителей окружающей 
среды [2-8, 10-12, 14, 15]. На их деятельность 
приходится порядка 18% от всех промышлен-
ных загрязнений [13]. Основной целью эколо-
гического мониторинга в зонах расположения 
источников антропогенного воздействия, в том 
числе нефтезагрязненных участков,  является 
наблюдение за состоянием окружающей среды 
с оценкой уровня этого воздействия, а на основе 
этого прогноз изменений состояния окружаю-
щей среды, что необходимо для предотвраще-
ния или уменьшения неблагоприятных послед-
ствий изменения состояния окружающей среды. 

Построение такой системы основывается 
на базовых принципах экологического кон-
троля: иерархичность построения системы мо-
ниторинга; комплексность диагностирования 
состояния; непрерывность и оперативность 
мониторинга; высокое пространственно-вре-
менное разрешение дистанционного зондиро-
вания Земли; достоверность и сопоставимость 
измерений, оценки и прогноза; использование 
общепринятых стандартов сбора и обработ-
ки информации, построения баз знаний и ин-
формационных систем для целей оперативно-
го обмена данными и использование методов 

математического моделирования для текущей 
оценки, и прогнозирования.

Достижение поставленных целей при со-
блюдении указанных принципов предполагает 
применение наиболее современных методов 
получения информации различного формата, 
включая лабораторные исследования и дистан-
ционный мониторинг.

Оптическая мультисенсорная система – это 
аналитическое устройство, включающее набор 
из двух и болееоптических сенсоров (сенсор-
ных каналов), оптимизированных под опреде-
лённое приложение [1]. Размещение отдельных 
элементов такой системы в пространстве для 
выполнения задачи мониторинга позволяют 
сформировать оптическую многоуровневые 
мультисенсорные системы экологического мо-
ниторинга. Многоуровневая мультисенсорная 
система мониторинга объектов техногенной на-
грузки понимается как совокупность методов и 
технических решений, позволяющих оператив-
но и достоверно проводить оценку состояния 
и свойств объектов размещения отходов и за-
грязнённых территорий с применением набора 
сходственных по физической основе получения 
аналитического сигнала сенсоров расположен-
ных на различном удалении от исследуемого 
объекта в совокупности с референтным лабора-
торным анализом и технологиями совместной 
обработки данных.

Оптические методы для дистанционного и 
контактного зондирования являются одним из 
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ведущих направлений в развитии современ-
ного экологического мониторинга. При этом 
имеется возможность использования аналити-
ческого сигнала одной природы на различных 
пространственных уровнях. Оптический ана-
лиз окружающей среды обладает преимуществ, 
включая адаптируемость к различным объектам 
и средам, возможность работы без пробоподго-
товки в полевых условиях.

Системы дистанционного зондирования 
земли (ДЗЗ) из космоса и при авиационной 
съёмке имеют в своей основе оптические кана-
лы. Их применение решает глобальные и реги-
ональные задачи мониторинга крупных объек-
тов. Системы мониторинга включают мульти- и 
гиперспектральные камеры, позволяющие при 
анализе данных съёмки делать выводы о свой-
ствах поверхности. В применении к техногенно 
деградированным территориям данные систе-
мы не достаточны. Они дают обобщённые сведе-
ния, пригодные только для поиска загрязнённых 
участков. Это связано с низким пространствен-
ным и спектральным разрешением аппаратуры, 
наложением спектральных характеристик мате-
риалов и другими факторами.

Активное развитие получают методы быстро-
го лабораторного и полевого анализа. Внедряются 
методы контактного (или близкого) спектрально-
го зондирования. Имеется возможность поучать 
больше информации о свойствах исследуемых 
объектов, чем при ДЗЗ, но площади на которых 
проводятся работы существенно ниже.

В настоящее время отсутствует система, по-
зволяющая получать, обрабатывать и исполь-
зовать данные дистанционного зондирования 
совместно с данными полевых и лабораторных 
исследований. 

В такой системе информация о состоянии 
конкретной точки поверхности может быть 
представлена в виде набора полученных на раз-

ных пространственных уровнях спектральных 
кривых (или отдельных полос) с разным про-
странственным, спектральным и радиометри-
ческим разрешением. Вся информация может 
быть собрана в единый массив данных для об-
работки универсальными техниками и макси-
мально точного описания состояния области 
интереса. Организация системы оперативно-
го экологического мониторинга нарушенных 
территорий требует разработки научных основ 
сбора и комплексирования данных сенсоров 
различных уровней мониторинга, оценки со-
стояния и степени воздействия на окружающую 
среду. 

Сенсоры систем ДЗЗ включают системы 
панхроматической съёмки с высоким простран-
ственным разрешением, мультиспектральные 
каналы среднего разрешения и гиперспек-
тральные камеры с низки пространственным 
разрешением. Повышение информативности 
такой съёмки проводится двумя способами. 
Во-первых, это повышение пространственно-
го разрешения мульти- и гиперспектральных 
снимков путём совмещения их с панхроматиче-
ским изображением (паншарпенинг). Иным ва-
риантом является использование изображений 
различных космических аппаратов, которые 
проводят съёмку одной местности, в качестве 
независимых спектральных каналов. Так совме-
щение снимков спутников Landsat и Sentinel 2а, 
даже при частичном совпадении полос, позво-
ляет использовать одновременно не менее не-
зависимых 16 каналов (рис.1). Последовательно 
проводящие съёмку одной местности аппараты 
представляют собой мультисенсорную систему 
космического уровня.

Авиационное (АВИС) зондирование не тре-
бует выбора полос прозрачности атмосферы и 
позволяет гораздо эффективнее использовать 
гиперспектральные камеры. При этом авиаци-

 

Рисунок 1 – Совмещение спектральных полос космических аппаратов и авиационного спектрометра
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онный уровень позволяет производить съёмку с 
пространственным разрешением менее 1 метра 
на точку. Спектры содержат более 100 отдель-
ных полос.

В массив данных ДЗЗ могут добавляться 
качестве дополнительного источника инфор-
мации результаты расчётов спектральных ин-
дексов различного вида (по аналогии с вегета-
ционными индексами при ДЗЗ) как виртуальные 
спектральные полосы. С учётом всех возможных 
сочетаний число информативных индексов мо-
жет превосходить число спектральных полос. 

Для реализации контактного мониторинга 
на объектах с присутствием загрязнения необ-
ходимо решение наиболее важных проблем -по-
вышение оперативности получения результата 
и получение сведений о состоянии центральной 
части накопителя без использования плаватель-
ных средств для отбора. Решением этих вопро-
сов является разработка и применение полевых 
анализаторов состава.

Предложено в целях обследования нефте-
загрязнённых участков при контактном зонди-
ровании использовать ИК-Фурье спектрометр 
с зондом нарушенного полного внутреннего 
отражения (НПВО) для одновременного опре-
деления содержания влаги и углеводородов в 
грунтах. Преимуществом такой конструкции 
является то, что измерения проводятся непо-
средственно в материале с погружением на всю 
длину зонда, а не только на поверхности.

Анализатор состоит из ИК Фурье-спектро-
метра «AVATAR 360 FT-IR» соединённого с во-
локонно-оптическим зондом производства 
«artphotonicsGmbH» (Германия, г. Берлин) с кри-
сталлом из диоксида циркония. С его помощью 
возможно определение содержания углеводоро-
дов нефти и воды от 0,1 до 20% масс. в почво-
грунтах различного состава [3]

Основываясь на многомерной калибровоч-
ной модели,разработанной для этого анализа-
тора была предложена упрощённая версия оп-
тического мультисенсорного анализатора. Были 
использованы три наиболее значимые спек-
тральные полосы, а схема анализатора выстро-
ена на основе пар ИК фотодиодов и светодиодов 
производства компании Иоффе-LED (Санкт-
Петербург). Для учёта поглощающей способ-
ности на выбранных полосах были выбраны 
следующие пары LED30-PD29, LED34-PD34, 
LED55-PD65. Полосы, на которых работают дан-
ные диодные пары и их пересечение с полосами 
спектра загрязнённых грунтов представлены на 
рис. 2. 

Полосы работы индивидуальных сенсоров 
являются разрешёнными. Расчёт концентрации 
нефтепродуктов в таком случае происходит c 
использованием набора одномерных калибро-
вок исходя из формулы: 

СCH=H*I*(A*E(2900) – B*E(3400) - C*E(1600)),
где А,В,С - одномерные калибровочные коэффи-
циенты содержания компонентов при исполь-
зовании спектрометрии на конкретной длине 
волны;

E – энергия отражения на длине волны;
H – поправочный коэффициент на высоту 

измерения;
I – поправочный коэффициент на инте-

гральную освещённость поверхности.
Точность данного мультисенсорного ана-

лизатора сопоставима с полноспекральным 
анализатором, при том, что он является более 
компактным и доступным для размещения на 
выносных штангах пробоотборников или тех-
нике. Анализаторы такого типа являются свя-
зующим звеном между спектральным полевым 
мониторингом и специализированными анали-
тическими системами. 

Рисунок 2 – Полосы работы сенсорных пар на фоне спектра загрязнённой почвы 
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Калибровка анализаторов проводится на ос-
новании данных лабораторных исследований 
с применением аттестованных методик. При 
этом это единственный тип данных в системах, 
который изначально не является оптическим 
сигналом. Предложено использовать резуль-
таты натурных и лабораторных измерений со-
става и состояния обследуемых объектов для 
построения псевдоизображения и унификации 
подходов к обработке данных для всех уровней 
монитринга. Необходимо провести совмещение 
разрядности линейного кодирования видеоин-
формации и результатов лабораторных испы-
таний. Подготовка данных состоит из процедур 
центрирования и нормирования результатов 
лабораторных испытаний и данных оптических 
сенсоров одновременно и приведение в соот-
ветствии с дискретностью разрешения. 

Указанный в работе подход позволяет ис-
пользовать средства обработки изображений и 
алгоритмы многомерного анализа данных для 
элементов мультисенсорной системы на всех 
уровнях мониторинга. Это является логической 
основой применения оптической многоуров-
невоймультисенсорной системы для экологи-
ческого мониторинга. Работа такой системы 
повышает точность и информативность дис-
танционных методов мониторинга, расширяет 
охват и увеличивает скорость полевых исследо-
ваний и создаёт связь с референтными лабора-
торными методами. 
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