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В настоящее время значительную проблему представляет загрязнение морских и речных акваторий различным мусором. Обнаружение плавающего в воде мусора и измерение его количества необходимо для мониторинга экологического состояния водоёмов и последующей очистки их от мусора. Вместе с тем, существующие на сегодняшний день методы измерения его количества, в силу разных причин, требуют больших затрат и применимы только для весьма ограниченной площади акватории. [2] Поэтому разработка методов дистанционного зондирования, в том числе лазерного, представляет собой важную и актуальную задачу.

Цель данного исследования заключается в разработке методики автоматического обнаружения пластикового мусора на основе данных лазерного зондирования с борта судна. Как известно, спектры флуоресценции воды и морского мусора различаются, поэтому на основании их различия при зондировании различных участков морской поверхности можно определить наличие на ней каких-либо загрязнителей [1].

Рамановское рассеяние света сопровождается сдвигом по частоте относительно возбуждающего лазерного импульса. Так, при зондировании воды ультрафиолетовым импульсом с длиной волны 355 нм рамановское рассеяние возникает на длине волны 404 нм. Сигнал рамановского рассеяния лежит на крутом склоне широкого спектра флуоресценции ОРОВ (окрашенного растворенного органического вещества). В основе предложенной методики лежит идея того, что при попадании лазером в плавающий мусор в спектре принимаемого эхо-сигнала пик рамановского рассеяния от самой воды должен пропасть, поскольку мусор непрозрачный и находится либо на поверхности, либо вблизи поверхности моря (Рис. 1).
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Рис. 1. Спектр флуоресценции морской воды и взвешенных веществ при возбуждении импульсом на длине волны 355 нм.
В морской прибрежной экспедиции в Чёрном море в июле 2020 года был проведен ряд натурных экспериментов с характерными образцами пластикового мусора. Кроме того, были измерены спектры флуоресценции верхнего слоя морской воды с помощью ультрафиолетового лидара УФЛ-9 [1] в ходе работ в районе Керченского пролива, Таманского п-ва и Феодосийского залива. Всего было сделано более 100 000 измерений лидаром УФЛ-9. Наличие взвешенного мусора, то есть объектов, отличных от морской воды, было выявлено в 361 случаях, что составляет 0.38% от общего количества измерений. Впоследствии был предложен критерий обнаружения мусора по интенсивности эхо-сигналов на длинах волн 404 нм (рамановское рассеяние) и 440 нм (максимум флуоресценции ОРОВ). Также для учета ложных срабатываний критерия при зондировании плавающей травы или листьев критерий был дополнен граничным условием по сигналу на длине волны 685 нм, что соответствует флуоресценции хлорофилла.
По итогам обработки полученных данных построена карта распределения мусора в верхнем слое воды. Также был написан алгоритм, определяющий количество единиц мусора на заданной площади акватории. Продемонстрировано, что используемая методика зондирования применима для определения количества мусора в приповерхностном слое воды и даёт результаты, согласующиеся с результатами измерений с помощью визуального наблюдения.

В дальнейшем планируется продолжить валидацию предложенного метода на натурных данных и совершенствование алгоритма обнаружения мусора.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 19-55-80004.
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