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ВАЛИДАЦИЯ МЕТОДА СПУТНИКОВОЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ МНОГОУГЛОВОЙ 

ДИАГНОСТИКИ НЕФТЯНЫХ ЗАГРЯЗНЕНИЙ МОРСКОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
 

Предложена методика валидации метода спутниковой радиолокационной многоугловой диагностики нефтяных загрязне-
ний морской поверхности путем сопоставления радиолокационных оценок массы и толщины нефтяной пленки с результатами 
моделирования, полученными с использованием новой модели растекания нефти FOTS (Floating Object Tracking System). Для вали-
дации метода использованы экспериментальные результаты зондирования акватории Каспийского моря в районе нефтяного место-
рождения «Нефтяные Камни» при помощи радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) ИСЗ Envisat-1. Модель FOTS позво-
ляет рассчитывать динамику движения и изменение массы и размера нефтяного пятна, основываясь на данных спутниковых изме-
рений и атмосферного реанализа. Модель учитывает основные процессы, влияющие на формирование пятна (гравитационное рас-
текание, адвекционный перенос, диспергирование, эмульгирование, турбулентное перемешивание и испарение). Применение этой 
модели позволило определять расчетным путем изменение толщины и динамику движения нефтяного пятна в период между ра-
диолокационными съемками этого района (0,5÷4 сут), оценивать объемы разлитой на месторождении нефти. Отмечено совпадение 
рассчитанной по данным радиолокационных измерений толщины нефтяной пленки и результатов моделирования, что подтвержда-
ет достоверность метода. Работа выполнена в рамках проекта 11140 с ESA (European Space Agency) и при поддержке Федеральной 
Целевой Программы 1.2 «Исследование технологии мониторинга и прогнозирования экологического состояния водной среды мор-
ского шельфа: Соглашение 14.604.21.0044 с МинОбрНауки РФ». Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 36 назв. 

Ключевые слова: Envisat-1, радиолокатор с синтезированной апертурой, обработка радиолокационных изображений, 
моделирование растекания нефти, альтиметрия, Нефтяные Камни, Каспийское море. 

 
Радиолокационные аэрокосмические ме-

тоды традиционно используются для оперативно-
го мониторинга неоднородностей поверхности 
Мирового океана, связанных с процессами взаимо-
действия в системе «океан–атмосфера» и разли-
вом на поверхности поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ). Наиболее часто в последние годы 
наблюдаются техногенные и природные разливы 
нефти и нефтепродуктов, что наносит значитель-
ный урон океанской флоре и фауне, особенно в 
аварийных ситуациях. Для их обнаружения и ди-
агностики разработаны многочастотные [1–4] и 
одночастотные [5–7] радиолокационные методы. 
Поскольку в настоящее время доступны данные 
только одночастотных спутниковых радиолока-
ционных систем, а на ближайшие годы планиру-
ется запуск их модифицированных аналогов (на-
пример, спутников ESA серии Sentinel), то особую 
важность приобретает разработка методов, ис-
пользующих данные подобных систем. 

Основным недостатком одночастотных 
методов является невозможность отличить неф-
тяные слики от выглаживаний морской поверхно-
сти, вызванных неоднородностями ветрового по-
ля, проявлением внутренних волн, зон апвеллинга 
и др. Поэтому одночастотные методы использу-
ются либо совместно с оптическими, радиомет-

рическими методами или другими данными, по-
зволяющими судить о природе слика [6, 8, 9], 
либо используются данные последовательных 
одночастотных съемок одного участка загрязнен-
ной поверхности под разными углами (многоуг-
ловой метод (МУМ) [10, 11]). Так как съемка уча-
стка спутниковым РСА может проводиться толь-
ко на последующих витках, то интервал между 
съемками в зависимости от направления полета 
спутника (на восходящем или нисходящем вит-
ках) и предварительного заказа на съемку может 
меняться от 0,5 до 4 суток и более. Поэтому не-
обходимым элементом МУМ является точный 
прогноз (модель) изменения параметров нефтяно-
го пятна (объема, его формы и направления рас-
пространения) в промежутках между спутнико-
выми съемками. При этом оценки, полученные 
радиолокационным методом, и модельные расче-
ты могут дополнять друг друга, увеличивая вза-
имную достоверность. 

Разработан ряд моделей (например, [12–
15]), учитывающих наиболее важные процессы, 
влияющие на динамику растекания нефти по 
морской поверхности (перемещение под дейст-
вием течений и ветра, гравитационное растека-
ние, адвекционный перенос, диспергирование, 
испарение, турбулентное перемешивание и др.). 
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Большинство моделей использует в своей основе 
трехмерные гидродинамические модели различ-
ной сложности, в рамках которых результаты 
расчетов во многом зависят от точности расчетов 
атмосферных моделей (потоков тепла, влаги и т. д.) 
и большого количества используемых параметри-
заций. В данной работе предлагается использо-
вать новую модель FOTS, которая базируется 
только на имеющихся данных спутниковых изме-
рений и атмосферного реанализа и может быть 
использована также и для любой другой аквато-
рии Мирового океана. Валидация модели в рам-
ках оценок параметров разлитой нефти с помо-
щью МУМ выполнена по результатам анализа 
радиолокационных снимков в акватории место-
рождения Нефтяные Камни в Каспийском море. 

1. Описание метода МУМ. Основой ме-
тода МУМ является теория рассеяния радиоволн 
морской поверхностью в присутствии пленок ПАВ 
конечной толщины [16, 17]. Повышение досто-
верности радиофизических оценок методом МУМ 
достигается путем оптимизации числа парамет-
ров, влияющих на конечный результат. Для этого 
в качестве измеряемой величины при оценке 
толщины поверхностных нефтяных пленок ис-
пользуется значение радиолокационного контрас-
та (далее – радиоконтраста) загрязненной поверх-
ности, определяемого как отношение мощностей 
сигналов, принимаемых радиолокатором от за-
грязненных нефтью и чистых участков морской 
поверхности. Это позволяет при малых временах 
спутниковой съемки (10…20 с) считать стабиль-
ными как параметры аппаратуры и характер дви-
жения спутника-носителя, так и состояние мор-
ской поверхности и атмосферы в пределах иссле-
дуемой акватории. При этом измерение  радио-
контрастов исключает из рассмотрения  угловую 
зависимость формы диаграммы направленности 
приемопередающей антенны РСА и отраженного 
от моря сигнала, поскольку величина сигнала, 
принимаемого от чистой и загрязненной морской 
поверхности, определяется при одинаковом угле 
зондирования .θ   

В используемой теории рассеяния радио-
волн морской поверхностью теоретический радио-
контраст в общем случае является функцией пяти 
параметров, характеризующих пленку: актив-
ности (упругости) р, толщины h, поверхностного 
натяжения ,α  вязкости нν  и плотности нρ  

)),,, ,(( ннтеор ρναhpD . При наличии достаточно 
большого массива экспериментальных значений 
радиоконтрастов  принципиально  возможно  со-
ставить  пять  независимых  уравнений 

),,, ,(),,, ,( ннэкспннтеор ρναρνα hpDhpD =  и ре-
шить их относительно всех этих параметров.        
В случае зондирования акватории месторождения 

Нефтяные Камни, для которой параметры разли-
той по поверхности нефти (вязкость, поверхност-
ное натяжение и плотность) уже известны, для 
определения остальных двух неизвестных пара-
метров (активности p и толщины h) достаточно 
составить только два уравнения. Например, с ис-
пользованием данных спутниковой съемки РСА 
сантиметрового диапазона на последующих вит-
ках, т. е. при зондировании одной точки нефтяно-
го пятна под углами 1θ  и 2θ : 
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               (1) 

где k и kE – волновые числа, соответственно, по-
верхностной морской волны и радиоволны.  

Изменение толщины пленки h∆  в (1), вы-
званное влиянием различных внутренних и 
внешних физических процессов за период между 
съемками, может быть определено моделирова-
нием этих процессов и использовано для верифи-
кации метода МУМ. 

2. Модель растекания нефти FOTS. 
Разработанная модель FOTS относится к классу мо-
делей „oil spill particle-tracking” (например, [13–15]), 
в которых нефтяное пятно разбивается на k час-
тиц, имеющих форму цилиндра толщиной h, соот-
ветствующей начальной толщине пятна, объем 

kVVk =  и радиус .)( hVr kk π=  Поскольку под 
влиянием различных процессов со временем 
толщина цилиндров будет уменьшаться, радиусы 
увеличиваться, а положение изменяться, то сум-
марная площадь пятна будет расти и будет изме-
няться его форма. 

Исходными данными для моделирования 
изменения формы и толщины нефтяного пятна 
являются: масса разлитой нефти М, тип нефти, 
начальное состояние нефти (свежая или вывет-
ренная, подвергшаяся действию метеоусловий), 
режим разлива нефти (импульсный, непрерыв-
ный); даты и время (UTC) начала и конца обра-
ботки; координаты источника (источников) раз-
лива. В процессе расчетов из открытых архивов 
скачиваются региональные или глобальные (в 
зависимости от заданных параметров региона) 
карты аномалий уровня моря или карты абсолют-
ной динамической топографии, полученные по 
данным спутниковой альтиметрии [18], карты 
температуры поверхности моря [19] и карты  ско-
ростей ветров по данным глобальной мо-  дели 
NCEP [20], и на основе этих данных проводится 
моделирование. 

Всего в модели используется три типа 
нефти: легкая, средняя и тяжелая. От типа нефти 
зависят ее начальные параметр: нν  – кинемати-

ческая вязкость, м2/с; нρ – плотность, кг/м3; maxe – 
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процент летучей фракции; maxemul – максимально 
возможный процент эмульгированной нефти; 
константы С1, С2, использующиеся при расчете 
испарения нефти (табл.). Константы были взяты из 
анализа данных, представленных в [21]. 

При запуске модели на каждом шаге   об-
работки учитывались следующие процессы: гра-
витационное растекание нефти, адвекция тече-
ниями и горизонтальная турбулентность, испаре-
ние, диспергирование, эмульгирование. 

 
Параметры нефти 

 

Тип νн · 104 ρн emax emulmax С1 С2 
Легкая 0,05 850 0,35 0,001 2,4 0,045 
Средняя 0,2 900 0,25 0,05 1,5 0,045 
Тяжелая 5 950 0,05 0,25 0,12 0,002 

 
Гравитационное растекание нефти. 

В зависимости от взаимодействия гравитацион-
ных, инерционных, вязких сил и сил поверхност-
ного натяжения процесс растекания нефтяного 
пятна по морской поверхности делится на 3 фазы 
(режима): гравитационно-инерционный, гравита-
ционно-вязкий и режим поверхностного натяже-
ния [22–24].         

На каждом шаге обработки t∆  определя-
ется время существования нефтяного пятна 

ttnt ∆÷∆= )1( +n  (где ,...0 Nn =  N – число шагов) 
и соотносится с временами перехода из гравита-
ционно-инерционного режима растекания нефти 
в гравитационно-вязкостный режим 12t  и из гра-
витационно-вязкого режима в режим поверхност-
ного натяжения 23t : 

,8077,0

,61,2

3
в

2
в

23

3
в

12

α
νρ

ν

gV
t

g
Vt

∆
=

∆
=

             (2) 

где V – объем разлитой нефти, м3; ( ) внв / ρρρ −=∆  
( нв , ρρ – плотность воды и нефти соответственно, 
кг/м3); g – ускорение свободного падения, м/с2; 

вν  – кинематическая вязкость воды, м2/с; 
−= вх-вαα внвхн −− −αα – коэффициенты поверх-

ностного натяжения (суммарный, вода–воздух, 
нефть–воздух и нефть–вода соответственно), кг/с2.  

Затем, в зависимости от режима растека-
ния пятна, с внутренним шагом =dt 1 с рассчи-
тывается площадь пятна А и ее изменение dA: 

– для гравитационно-инерционного режима: 
 

,1ги VtKA = ,1ги dtVKdA =                (3) 

где ;3,11 gK ∆= π  
– для гравитационно-вязкого режима: 

,3/2
2гв VtKA =  ,)2/( 3/2

2гв dttVKdA =   (4) 
 

где ;/1,2 3
2 νπ ∆= gK   

– для режима поверхностного натяжения: 
 

,2/3
3пн tKA =  ,)2/3( 2/1

3пн dttKdA =                (5) 
 

где )/(6,2 22
3 νραπ=K .        

После этого рассчитывается изменение толщины 
пленки  
 

.
dAA

V
A
Vdh

+
−=                                    (6) 

 

В зависимости от типа разлива задается 
разное начальное время существования пятна 0t  
и определяется разная начальная толщина нефтя-
ной пленки 0h : 

– при мгновенном разливе свежей нефти на-
чальное время существования пятна 0t  задается 
равным .12t  При этом начальная площадь пятна 

0A  рассчитывается на время 12t  по формуле (2), а 
начальная толщина 0h  определяется из (2) при 

00 hVA =  как  
 

);( 1210 tKVh =                            (7) 
 

– при мгновенном разливе выветренной неф-
ти начальное время 0t  задается равным ,23t  на-
чальная площадь 0A  рассчитывается на время 23t  
по формуле (2), а толщина 0h  определяется из (2) 
при 00 hVA =  как  

.)( 232
3

0 tKVh =                           (8) 
 

Для режима выветренной нефти испарение зада-
ется равным нулю. 

– при постоянном разливе начальное время 
для каждой новой выпущенной частицы равно 
=0t 0 с. Далее для каждой частицы растекание 

рассчитывается в зависимости от прожитого час-
тицей времени. 

Адвекция нефти течениями. Движение 
нефтяного пятна под действием течений зависит 
от полной скорости течений, которое определяет-
ся как сумма геострофических и дрейфовых ско-
ростей течений: 

 

.eg VVV +=  (9) 

Для расчета геострофических скоростей gV  
по данным спутниковой альтиметрии использо-
вались регулярные данные об аномалии уровня 
моря (SLA), полученные по вдольтрековым дан-
ным современных спутниковых альтиметриче-
ских миссий (Jason-1, Jason-2, Envisat, 
Topex/Poseidon, GFO). При создании массивов в 
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исходные альтиметрические данные были введе-
ны поправки на ошибки измерения орбиты спут-
ника, коррекции на инструментальные ошибки, 
на возмущения за счет влажной тропосферы, су-
хой тропосферы, ионосферных эффектов [25]. 
Для перехода от аномалий уровня к полной дина-
мической топографии необходимо было к полям 
SLA прибавить поле средней динамической топо-
графии (MDT), определенное как климатическое 
поле уровня для Каспийского моря, которое полу-
чено на основе результатов моделирования с ус-
воением гидрологических данных [26]:  

.SLAMDTh +=  
По градиентам динамической топографии были 
рассчитаны карты скоростей геострофических 
течений: 

,,
x
h

f
gv

y
h

f
gu gg ∂

∂
=

∂
∂

−=                                      (10)

здесь h – уровень моря; ,gu  gv  – геострофиче-
ские скорости; g – ускорение свободного падения; 
f – параметр Кориолиса. 

Дрейфовая компонента течений eV  была 
параметризована по данным измерений дрифте-
ров, альтиметров и ветра в работе [27]. Дрейфо-
вая компонента течений определялась как 

,028,0 36/πi
we eVV =  где Vw – скорость ветра; т. е. 

скорость дрейфовых течений на поверхности  
составляла 2,8 % от скорости ветра, а угол пово-
рота поверхностных течений составил 13° вправо. 
Перемещение каждой частицы под действием 
течений рассчитывалось стандартным методом по 
схеме Рунге–Кутты. 

Примеры построения карт скорости при-
поверхностного ветра и полной поверхностной 
скорости течения приведены на рис. 1.  

___________________________________________ 
 

     
 

                                                        а)                                                             б) 
 

Рис. 1. Примеры построенных карт скорости ветра (а) и полной скорости  течения (б) в Каспийском море на 09.09.2004 18-00 UTC. 
Квадратом указан район месторождения Нефтяные Камни. Оттенками серого цвета указана скорость в м/с, а стрелками ее направ-
ление 

______________________________________________________ 
Горизонтальная турбулентность. Для 

учета турбулентных движений на каждом шаге 
времени частице задается дополнительное пере-
мещение dl, пропорциональное скорости частицы: 

 

.dLPKdl T=  (11) 
 

Здесь P – случайная величина (от 0 до 1); зна-
чение KT = 0,1 является аналогом коэффициенту 
турбулентной горизонтальной диффузии; dL –
 перемещение частицы на данном шаге. 

Дисперсия. В процессе дисперсии нефть 
турбулентным перемешиванием или обрушением 

ветровых волн разбивается на капли различного 
размера (от 1 до 500 мкм), часть из которых пере-
носится в глубину жидкости. Капли, опущенные 
на глубину, могут вернуться в пленку. Поскольку 
скорость капель на поверхности выше, чем на 
некоторой глубине, то диспергированная часть 
нефти будет отставать, а некоторая часть без-
возвратно теряться. Для расчета дисперсии нефти 
используется параметризация, предложенная в 
работе [28]. Считается, что дисперсия происходит 
в основном из-за обрушений волн. Масса диспер-
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гирующей нефти для каждого размера капель 
определяется таким образом: 

.57,0
dispнbbiced fAFEtCrQ ∗∆=               (12) 

Здесь icer  – поправочный коэффициент на лед 

( ,1=icer  если лед отсутствует [29]; ∗C – эмпириче-
ская константа вовлечения, определяемая [30, 31] 
как  

( ) ),575,7ln(1023,0exp н +−=∗ νC   
если <нν 0,132·10–3 м2/с; 

( ) ),313,16ln(8927,1exp н +−=∗ νC  
если >нν 0,132·10–3 м2/с; 

bE – энергия диссипации волн на единицу объема, 

;0034,0 2
bвb gHE ρ=  здесь bH – высота обрушаю-

щихся волн, 20248,0,5,1 WHHH ssb ×=×= – зна-
чимая высота волн; W – скорость ветра на высоте 
10 м, м/с, bF – процент поверхности, покрытой 

обрушающимися волнами ;103 5,36WFb
−×=     

нA  – процент поверхности, покрытый нефтью; 

dispf  – распределение капель нефти по размерам. 
Согласно [28] оно может быть аппроксимировано 

как .
max

min

7,0∫ ∆=
d

d
disp ddf  Для расчета распределение 

капель по размеру разбивалось на интервалы 
( ) .10minmax ddd −=∆  Максимальный maxd  и ми-

нимальный mind  размер капель определялся как 

,)10(4003 0,346
н

4,0
max ×= − νEd  

.)10(500 0,346
н

4,0
min ×= − νEd  

Здесь E – энергия диссипации волн на единицу 
объема, Дж/м3с; E = 5,0 × 103 [32].  

Интегрируя dQ  по всем классам разме-
ров капель, получаем суммарное количество дис-
пергирующей нефти .ΣdQ  Далее, считалось, что 
некоторая часть диспергирующей нефти 

Σ= dQPQ возврвозвр  возвращается в пленку 

)9,0( возвр =P  и равно суммарному проценту ка-
пель с размером более 10 мкм [15]. Остальная 
часть безвозвратно терялась. Количество диспер-
гирующего объема каждой частицы задавалось 
случайным образом так, чтобы суммарный для 
всех диспергирующих частиц объем был равен .ΣdQ  
Именно поэтому толщина пленки на картах неф-
тяных пятен неоднородна. При этом скорость 
частиц уменьшалась пропорционально количест-
ву вернувшихся в пленку диспергирующих час-
тиц, так как они побывали на глубине, где ско-
рость течений меньше. 

Эмульгирование. Эмульгирование это 
процесс захвата воды нефтью с образованием 
нефтяной эмульсии. Образование эмульсии зна-
чительно влияет на свойства нефти – вязкость и 
плотность. Для каждого типа нефти существует 
максимально возможный процент содержания 
воды в нефти .maxemul  Для расчета количества 
воды в нефти используется формула из работы [33] 

),1(
max

2

emul
YWk

dt
dY

em −×=           (13) 

где Y – количество воды в нефти; .105,1 6−×=emk  
Количество воды в нефти равно .YMMW =  

Испарение. На количество нефти на по-
верхности воды значительно влияет процесс ис-
парения. Существуют максимально возможное 
количество испаренной нефти, равное проценту 
летучей фракции .maxe  Испарение рассчитыва-
лось по известной формуле из работы [33]  

( ) .60ln21 





+=

tTCCfe             (14) 

Здесь ef  – количество испаренной нефти; 

21, CC – константы; T – температура. 
Температура поверхности определялась 

на основе массива данных, полученного из ком-
бинированных спутниковых измерений темпера-
туры в микроволновом и инфракрасном диапазо-
нах. Пространственное разрешение данных состав-
ляет 0,25°, временное – 1 день. 

После ряда преобразований получаем, 
что процент испаренной летучей фракции нефти 

frЕ  за шаг времени t∆  равен 

),ln(/ 0/ tKeKCE e
ECK

eefr
ee ∆+=        (15) 

 

где ;601=eK  0E – процент нефти, испаренной за 
предыдущий шаг по времени, 

( ).
100 21 TCCKC e

e +=  Тогда количество массы, 

потерянной из-за испарения за шаг по времени, 
равно .max fre EMem =  Cуммарная потеря массы 

eM  рассчитывается как сумма за каждый шаг 
времени. 

Изменение плотности и вязкости нефти. 
Состав нефти и еe физические свойства меняются 
из-за процессов испарения, эмульгации и т. д.  
Поскольку эмульгированная нефть состоит из 
воды и нефти, то плотность нефти рассчитывает-
ся на каждом шаге по формуле 

 

.)1(
внн ρρρ

M
M

M
M WW +

−
=                (16) 

 

Вязкость также считается на каждом шаге по 
формуле 



А. Я. Матвеев и др. / Валидация метода спутниковой… 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

25 

.
10
1exp

)/(1
)/(exp

0

02

01
н0н




















×

×



















−

=

M
m

MMC
MMC

e

Wm

Wm
n νν

           (17) 

Здесь M – масса нефти; н0ν , ,0WM  ,em  0M – на-
чальная вязкость нефти, масса воды в нефти (в 
результате эмульгирования), масса испаренной 
нефти и начальная масса нефти, соответственно, 
на данном шаге, константы .65,0;5,2 21 == mm CC  

Как видно из (17), первый сомножитель в 
выражении учитывает влияние эмульсификации 
на вязкость нефти [31], а второй связан с зависи-
мостью вязкости от испарения нефти.   

В конце каждого шага по времени рас-
считывается суммарное изменение объема пленки 
из-за процессов вытекания нефти из источника 
(первый член) и процессов «выветривания» – ис-
парения, дисперсии и эмульгирования (второй 
член):  

.
dt

dV
dt

dV
dt
dV S ω+=                 (18) 

Далее рассчитывается суммарное изменение тол-
щины пленки из-за процессов вытекания нефти ,1h  

ее растекания 2h  (см. формулу(6)) и за счет испа-
рения, дисперсии и других процессов 3h (см. фор-
мулы (11)–(17)): 
 

.1
32321 hh

dt
dV

V
thhhhh S ∆−∆−∆=∆−∆−∆=∆    (19) 

 

3. Результаты обработки радиолокаци-
онных изображений (РЛИ) и моделирования. 
Обработка РЛИ. Проведенный с помощью on-line 
каталога EOLISA [34] многолетний анализ РЛИ, 
пригодных для проверки МУМ, подтвердил, что 
наиболее контрастно и часто нефтяные загрязне-
ния наблюдаются в акватории месторождения 
Нефтяные Камни в Каспийском море. В рамках 
проекта С1Р.11140 с ESA с помощью on-line ката-
лога EOLISA были заказаны и получены серии из 
4–5 последовательно снятых в этом районе (с ин-
тервалом 0,5÷4 сут при углах зондирования 
θ = 15÷40°) РЛИ РСА Envisat-1 разных лет с раз-
решением 150 м (ASA_WSM_1P).  

Рассмотрим особенности обработки на 
примере анализа пары РЛИ, снятых 09.09.04 г.         
в 18-35UTS на восходящем витке (рис. 2, а) и 
10.09.04 г. в 06-46 UTS на нисходящем витке (рис. 2, б) 
с интервалом ∼12 ч.  

Обработка изображений (калибровка, по-
ворот, сечения по рядам, совмещение контроль-
ных точек для измерения радиоконтрастов) про-
водилась с помощью стандартной программы 
NEST 4B-1.0 [35] по следующей методике. Радио-
контрасты определялись как разница значений 

эффективных поверхностей рассеяния (ЭПР)  
загрязненной нефтью и чистой морской поверх-
ности при одинаковых углах зондирования.     
Для этого оригинальные изображения преобразо-
вывались программой NEST 4B-1.0 в изображения 
с известной ЭПР в каждом пикселе (калиброва-
лись).  

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 2. Совмещенные фрагменты РЛИ разливов нефти в аква-
тории месторождения Нефтяные Камни в Каспийском море, 
полученные с помощью РСА Envisat-1 (ASA-WSM-1P, поляри-
зация ВВ) с разрешением 150 м ( ESA). Стрелками 1, 2 ука-
заны области анализа 
 

Сечение по ряду в таком калиброванном 
изображении дает одновременно значения ЭПР 
моря и нефти в децибелах при одинаковом угле 
зондирования. Для уменьшения ошибки измере-
ний ЭПР проводилось усреднение значений по 
соседним пикселям трех рядов (усреднение по 
строке) и фильтрация (усреднение по ряду).    
Полученные величины радиоконтрастов исполь-
зовались для расчета толщин пленки по фор-
муле (1). Определение толщин проводилось как 
по данным каждой съемки (при этом выбирались 
разные точки нефтяного пятна), так и съемок за 
два дня. Примеры сечений по ряду калиброван-
ных РЛИ морской поверхности для определения 
радиоконтрастов и результаты расчетов толщины 
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пленки в совпадающих до пикселя (75 м) точках 
изображений приведены на рис. 3. 

 

 
 

а) – б) 
 

 
 

в) 
 

Рис. 3. Пример обработки РЛИ РСА Envisat-1: а) и б) – зна-
чения ЭПР морской поверхности в соответствующих рядах 
калиброванных РЛИ 09.09.04 г. и 10.09.04 г.; в) – расчетная 
толщина пленки (жирная линия) для экспериментальных зна-
чений радиоконтрастов, полученных из а) и б)  

 
Расчеты толщин нефтяной пленки прово-

дились по формулам (1) для большого пятна 1 
(область 1, рис. 2) и для малого пятна 2 (об-
ласть 2, рис. 2). Как показали расчеты, усреднен-
ная по площади нефтяного пятна 1 толщина 
пленки на каждом из РЛИ составила 0,25 мм, а 
для пятна 2 – 0,1 мм. 

Для оценки объемов разлитой нефти была 
определена с помощью программы NEST 4B-1.0 
площадь нефтяных пятен (рис. 4). Определение 
площади пятен проводилось по оригинальным 
изображениям для исключения возможных оши-
бок, возникающих при повороте изображений. 
Как показали оценки, площадь большого пятна на 
двух последовательных радиолокационных сним-
ках отличается незначительно (примерно на 
∼2,3 км2) и составляет примерно 120 км2 (рис. 4, а), 

тогда объем нефти равен: V = Sl h =   
= 123,426·106 м2·0,25·10–3 м = 30 500 м3, а вес неф-
ти Р при плотности =ρ 0,9 т/м3 составит 
P = =ρV 27 450 т. Соответственно, при площади 
малого пятна 2 S = 4,673 км2 (рис. 4, б) объем раз-
литой нефти равен V = 467,3 м3, а вес 
P = =ρV 420,6 т. 

 

 
 

а) 
 

 
 

б) 
 

Рис. 4. Определение площади нефтяного пятна с помощью 
программы NEST 4B-1.0 по РЛИ 10.09.04 г.: а) – для большого 
пятна 1; б) – для малого пятна 2  
 

Моделирование динамики загрязнения. 
Моделированию предшествовал предваритель-
ный анализ формы пятна и массы разлитой неф-
ти, а также сейсмических и погодных условий в 
исследуемом районе до радиолокационных съе-
мок и в промежутке между ними. Данные радио-
локационных оценок формы и массы пятен нефти 
показали, что моделирование можно проводить 
раздельно для большого и малого количества раз-
литой нефти, а именно для большого и малого 
пятен (см. рис. 2, стрелки 1 и 2 соответственно). 

Для первого случая моделирование позво-
ляет указать на возможные первопричины появле-

Ра
ди

ок
он

тр
ас

т,
 д

Б 

–4 
 

–5 
 

–6 
 

–7 
 

–8 
 

–9 

0,0246            0,025          0,0254          0,0258          
Толщина пленки, см 

θ 1 = 40,404° 

θ 2 = 29,218° 

1 

2 

0 
 
 

–10 
 
 

–20 
 
 

–30 
 
 

–10 
 
 

–20 
 
 

–30 
1             61          121          181         241        301          

Пиксель 

Э
П

Р,
 д

Б 
Э

П
Р,

 д
Б 

Усредненные значения 
Фильтрованные значения 

 Усредненные значения 

 Фильтрованные значения 



А. Я. Матвеев и др. / Валидация метода спутниковой… 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

27 

ния в акватории такого большого объема нефти 
( ≈V 30 000 м3). Согласно данным Национального 
информационного центра по землетрясениям 
(NEIC) геологической службы США (USGS), в 
акватории Каспийского моря перед первой ра-
диолокационной съемкой были зарегистрированы 
три землетрясения: 08.09.04 г. в 16-16 UTC маг-
нитудой 3,8, в 20-22 UTC – магнитудой 3,7 и в         
22-20 UTC – магнитудой 4,7. Поэтому было сде-
лано предположение, что такие последовательные 
толчки совместно с перечисленными выше про-
цессами распространения нефти по поверхности 
вполне могли сформировать к моменту первой 
радиолокационной съемки пятно с измеренными 
параметрами. Наиболее вероятными местами раз-
лива являются области бурения нефтяных сква-
жин, которые видны на РЛИ как яркие точки в 
конце белых линий – платформ буровых вышек, 

объединенных в эстакаду нефтедобывающего 
комплекса. 

Опираясь на эти соображения, было про-
ведено моделирования динамики растекания неф-
тяного пятна 1, начало моделирования которого 
привязано к началу сейсмической активности. На 
рис. 5 показаны траектории центров масс частиц, 
выпущенных одновременно из 50 источников, 
которые равномерно распределены вдоль штри-
ховой линии, показанной на рис. 5. Время начала 
разлива соответствует времени первого землетря-
сения, а конечное время – времени второй радио-
локационной съемки, т. е. общий интервал анали-
за с 16-20 UTC 08.09.04 г. по 06-28 UTC 
10.09.04 г. При этом был выбран «средний тип 
нефти», характеристики которого соответствуют 
типичным характеристикам нефти в этом районе 
Каспийского моря [36]. 

___________________________________________ 
 

      
 

                                             а)                                                                                       б)    
 

Рис. 5. Результаты моделирования (а) распространения большого пятна 1 (см. рис. 2) и фрагмент (б) РЛИ РСА Envisat-1 10.09.04 г. 
Линия начала моделирования показана штриховой линией. Концы траекторий центров масс частиц показаны крестами 

___________________________________________ 

Как видно из рис. 5, а, сначала нефть дви-
галась на юг до 05-00 UTC 09.09.04 г. под дейст-
вием дрейфовых течений, вызванных северо-
восточным ветром. После этого ветер меняет свое 
направление на юго-восточное, и пятно движется 
на север. При этом южный край смещается к се-
веру гораздо слабее, чем северный край пятна из-
за неоднородности ветра (см. рис. 1). Северный 
край перемещается на северо-запад, а затем пово-
рачивает вправо на северо-восток, что согласует-
ся с перемещением границы нефтяного пятна, 
определяемым по последовательными радиоло-
кационными снимками. Такая траектория связана 
в первую очередь с изменением направления и 
скорости ветра. Ветры ослабевали и вращались на 
запад в конце расчета, что и вызвало поворот в 
движении пятна. Отметим, что скорости ветра в 

интервале между радиолокационными съемками 
были невысоки – 3÷5 м/с. Геострофические ско-
рости не меняли своего направления, были неве-
лики ∼0,05 м/с и направлены на юго-восток. 

Так же, как и для большого пятна 1, мож-
но промоделировать и появление малого пятна 
нефти 2 (см. рис. 2). На рис. 2, а это пятно наблю-
дается со слабым контрастом даже с измененным 
динамическим диапазоном РЛИ. Это связано с 
тем, что при съемке пятно находилось в дальней 
зоне полосы обзора РСА (угол наблюдения 
≈θ 40°). Поскольку нефтяной разлив наблюдает-

ся на обоих РЛИ, то мы предположили, что, как и 
в случае разлива большого пятна 1 (см. рис. 2), 
возможным источником разлива также является 
серия землетрясений 08.09.04 г. Моделирование 
импульсного разлива нефти объемом ≈V 610 м3 с 
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22-20 UTC 08.09.04 г. (момента последнего зем-
летрясения) показало (рис. 6, в, кривая 1), что на 
момент второй радиолокационной съемки нефть 
может иметь объем ≈V 460 м3 и разлиться до 
толщины h = 0,09 мм, что хорошо согласуется с 
радиолокационными оценками ( ≈V 467,3 м3, 
h = 0,10 мм). При моделировании предполагалось, 

что источником загрязнения являлся район буро-
вой вышки с координатами 40,283°с.ш., 
50,743°в.д. (на рис. 6, б указан стрелкой). Траек-
тории перемещения центров масс частиц, выпу-
щенных из точки с этими координатами 
(рис. 6, а), хорошо согласуются с формой РЛИ, 
приведенного на рис. 6, б.  

___________________________________________ 

       
                                               а)                                                                                            б) 

 

 
 

в) 
 

Рис. 6. Результаты моделирования малого пятна 2 (см. рис. 2): а, б) – совмещенные с координатной сеткой траектории перемещения 
центров масс частиц пятна (сплошная линия) и фрагмент РЛИ РСА Envisat-1 10.09.04 г. (рис. 2) соответственно; в) – временная 
зависимость изменения толщины малого пятна; место предполагаемого разлива нефти указано стрелкой; вертикальными штрихо-
выми линиями отмечено время 1-й и 2-й радиолокационных съемок 

___________________________________________ 

На рис. 6, в показаны временная измен-
чивость толщины нефтяного пятна и вкладов 
процессов растекания и выветривания. Штрихо-
выми линиями на этом графике отмечено время 
1-й и 2-й радиолокационных съемок. Для иллюст-
рации дальнейшей эволюции толщины пленки 
расчет был продолжен еще на сутки. Представ-
ленные на рис. 6, в зависимости важны для пони-
мания различий в оценках толщины нефтяной 
пленки различными авторами [4, 6, 7]. Радио-
локационные измерения, подтвержденные моде-
лированием, показали, что уже через 32 ч после 

разлива нефти объемом ≈V 610 м3 толщина 
пленки составляет не более 100 мкм, а еще через 
сутки – порядка 40 мкм. В нашем случае модели-
рование показало, что возможно еще более бы-
строе уменьшение толщины пленки (рис. 6, в, 
кривая 1), связанное с усилением скорости ветра 
до 10÷15 м/с в конце 10.09.04 г. Под действием 
штормовых ветров масса и, следовательно, тол-
щина пленки резко уменьшается, в первую оче-
редь, под влиянием диспергирования. Это иллюст-
рируют кривые 2, 3 на рис. 6, в, показывающие 
вклад указанных процессов в уменьшение сум-
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марной толщины пленки. Таким образом, при 
измерениях толщины нефтяной пленки сущест-
венное значение имеет время задержки измере-
ний по отношению к началу разлива. А поскольку 
радиолокационные и другие спутниковые изме-
рения нефтяных загрязнений проводятся только 
под заказ, то чаще всего на морской поверхности 
регистрируются только тонкие пленки (толщиной 
40 мкм и менее). 

Выводы. Валидация многоуглового радио-
локационного метода измерений объема и тол-
щины нефтяных разливов с помощью вновь 
предложенной гидрофизической модели растека-
ния нефти подтвердила достоверность радиоло-
кационных данных. 

Для валидации были использованы два 
РЛИ акватории нефтепромысла Нефтяные Камни 
в Каспийском море, полученные РСА Envisat-1 с 
интервалом ∼12 ч, на основании которых были 
радиолокационным методом рассчитаны объем и 
толщина нефтяных пятен. При этом объем боль-
шого и малого пятен составили, соответственно, 
≈V 30 856 м3 и ≈V 467,3 м3, а толщина, соот-

ветственно, ∼0,25 и 0,1 мм. Модельные расчеты 
растекания таких объемов нефти, выполненные в 
период проведения радиолокационных съемок с 
учетом сейсмической активности, состояния мор-
ской поверхности и погодных условий, дали ана-
логичные оценки и позволили сделать вывод о 
том, что вероятной причиной появления нефти на 
поверхности в исследуемом районе является се-
рия землетрясений накануне радиолокационной 
съемки. 

Предложенная модель позволила доста-
точно точно описать временное перемещение и 
изменение толщины нефтяной пленки. Поскольку 
модель основана преимущественно на спутнико-
вых данных – измерениях спутниковых альти-
метров и радиометров, то она может быть ис-
пользована для расчета траекторий плавающих 
объектов и в любых других районах Мирового 
океана. 

Модельный анализ динамики растекания 
нефти также показал, что толщина нефтяной 
пленки существенно зависит от времени запазды-
вания радиолокационного определения парамет-
ров пленки относительно начала разлива. Даже 
задержка на 2–3 сут при сильном ветре может 
привести к растеканию нефти по поверхности до 
очень тонких пленок, что в результате приводит к 
сильному занижению определяемых радиолока-
ционным методом объемов разлитой нефти. 

Полученные результаты показали эффек-
тивность комплексного применения радиолока-
ционных и гидрофизических методов исследова-
ния нефтяных загрязнений морской поверхности. 
Такое комбинирование позволит в дальнейшем 
более точно параметризовать процессы, влияю-

щие на изменения толщины и объема нефтяных 
загрязнений на морской поверхности. 

Работа выполнена в рамках проекта 
11140 с ESA и при поддержке Федеральной Целе-
вой Программы 1.2 «Исследование технологии 
мониторинга и прогнозирования экологического 
состояния водной среды морского шельфа: Со-
глашение 14.604.21.0044 с МинОбрНауки РФ». 
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VALIDATION OF SPACEBORNE RADAR 
MULTI-ANGLE METHOD FOR THE SEA 

SURFACE OIL POLLUTIONS 
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In the article the validation of the multiangle method for 

spaceborne radar diagnostics of oil pollutions on the sea surface 
are described. The validation was performed by comparing the 
radar estimates of the mass and thickness of the polluted oil film 
with the numerical simulation results obtained by the new Floating 
Object Tracking System (FOTS) model of oil drift dynamics. 
Synthetic aperture radar (SAR) satellite Envisat-1 data of the oil-
producing area “Oil Stones” in the Caspian surveillances were 
used for the analysis. FOTS model allows us to calculate the dis-
placement and changing in the mass and size of the oil slick basing 
only on available satellite measurements and atmospheric reanaly-
sis data. The model takes into account the main processes impact-
ing on the oil slicks dynamics (gravitational spreading, advection 
transport, dispersion, emulsification, turbulent mixing and evapo-
ration). The model allows to calculate the changes in thickness, 
and the oil slick displacements in the timeslot between two con-
secutive radar images, and to estimate spilled oil volume. Satisfac-
tory agreement between the oil film thickness that was calculated 
by using radar measurements and oil drift model results is ob-
served, which confirms the reliability of the radar multi-angle 
method. The work was performed as a part of the project 11140 
with European Space Agency (ESA) and was supported by the 
Federal Target Program 1.2 “Study on the technology of monitor-
ing and forecasting the water environment ecological state of the 
sea shelf: Agreement with the Russian Ministry of Education 
14.604.21.0044”. 
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МОРСЬКОЇ ПОВЕРХНІ 

 
Запропоновано методику валідації методу супут- 

никової радіолокаційної багатокутової дiагностики нафтових 
забруднень морської поверхнi через зіставлення радіолока- 
цiйних оцiнок маси й товщини нафтової плiвки з результатами 
моделювання, отриманими з використанням нової моделi 
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розтiкання нафти FOTS. Для валідації методу використано 
експериментальнi результати зондування акваторії Кас-
пійського моря в районі нафтового родовища Нафтовi Каменi 
за допомогою радіолокатора з синтезованою апертурою штуч-
ного супутника Землі Envisat-1. Модель FOTS дозволяє роз- 
раховувати динаміку руху та змiнення маси й розмiру нафто-
вої плями, ґрунтуючись на даних супутникових вимiрiв та 
атмосферного реаналiзу. Модель враховує основні процеси, 
що впливають на формування плями (гравітаційне розтiкання, 
адвекційний перенос, диспергування, емульгування, турбуле-
нтне перемiшування та випаровування). Застосування цiєi 
моделі дозволило визначати розрахунковим шляхом змінення 
товщини й динаміку руху нафтової плями у період мiж 

радiолокацiйними зйомками цього району (0,5÷4 дiб), оціню-
вати об’єми розлитої на родовищі нафти. Вiдзначено 
спiвпадiння розрахованої за даними радiолокацiйних вимiрю- 
вань товщини нафтової плiвки й результатів моделювання, що 
пiдтверджує достовiрнiсть методу. Роботу виконано в межах 
проекту 11140 з ESA та за підтримки Федеральної  Цільової 
Програми 1.2 «Дослідження технології монiторингу та про-
гнозування екологiчного стану водного середовища морського 
шельфу: Угода 14.604.21.0044 з МінОсвНауки РФ». 

Ключовi слова: Envisat-1, радіолокатор з синтезо-
ваною апертурою, обробка радіолокаційних зображень, моде-
лювання розтікання нафти, альтиметрiя, Нафтовi Каменi, 
Каспійське море. 

 


