
ISSN 1028-821X. Радіофіз. та електрон. 2020. Т. 25, № 2 9

ПОШИРЕННЯ РАДІОХВИЛЬ,
РАДІОЛОКАЦІЯ ТА ДИСТАНЦІЙНЕ

ЗОНДУВАННЯ 

РРФФЕЕ 

ISSN 1028-821X. Radiofi z. Electron. 2020. Vol. 25, No. 2: 9–21
DOI: https://doi.org /10.15407/rej2020.02.009
УДК 528.8.044.2
PACS 95.75.-z

А.Я. Матвеев, С.А. Величко, Д.М. Бычков, 
В.К. Иванов, В.Н. Цымбал, В.Б. Ефимов, А.С. Гавриленко
Институт радиофизики и электроники им. А.Я. Усикова НАН Украины
12, ул. Акад. Проскуры, Харьков, 61085, Украина
E-mail: ayamatweev2017@gmail.com

Модификация спутникового радиолокационного 
многоуглового метода измерений параметров 
аварийных разливов нефти на морской поверхности 

Предмет и цель работы – создание спутникового радиолокационного модифицированного многоуглового метода 
(ММУМ) измерения параметров аварийных разливов нефти на морской поверхности и разработка методики определе-
ния основных и вспомогательных расчетных параметров. Методика базируется на использовании изображений радио-
локатора с синтезированной апертурой (РСА) Envisat-1 района добычи нефти Нефтяные Камни в Каспийском море, 
полученных в рамках совместного проекта id: CIP11140 с Европейским космическим агентством (ЕКА).

Методы и методология работы. Использованы средства численного моделирования параметров уравнений моди-
фицированной теории радиолокационного контраста морского волнения при наличии нефтяной пленки. Разработаны 
методология получения предварительных данных по результатам обработки радиолокационных изображений РСА En-
visat-1 загрязнений моря нефтью, а также методология оценки объема и толщины для исходного и конечного нефтя-
ных пятен на основе этих данных. 

Результаты работы. По данным двух последовательных радиолокационных съемок получены величины объема, 
толщины и поверхностной активности исходного и конечного нефтяных пятен на морской поверхности. Параметри-
зация основных характеристик нефти упростила расчеты и анализ результатов. Показано, что испарение нефти 
приводит к необходимости моделирования активности пленки нефти и коэффициентов поверхностного натяжения на 
границах нефти с водой и с воздухом, что свидетельствует об изменении физических характеристик растекающейся 
нефти. Все этапы моделирования подтверждены графической информацией.  

Заключение. Предлагаемый метод может быть применен для аэрокосмических систем мониторинга аварийных 
разливов нефти на морской поверхности. Использование современных методов обработки и предоставления информа-
ции делает ММУМ доступным для широкого круга потребителей. Ил. 7. Табл. 1. Библиогр.: 32 назв.

Ключевые слова: радиолокационный мониторинг морской поверхности, спутниковый модифицированный многоугло-
вой радиолокационный метод, диагностика параметров морских аварийных разливов нефти.

При возрастающих темпах добычи нефти и ее 
транспортировки по морю потери нефти в виде 
разливов неизбежны. Для обнаружения и диа-
гностики таких разливов наиболее эффектив-
ными являются одночастотные радиолокаци-
онные (ОРМ), многочастотные (МЧМ) и мно-
гоугловой (МУМ) методы [1–8]. К сожалению, 
анализ перспектив использования спутниково-
го радиолокационного мониторинга нефтяных 
загрязнений показал, что в ближайшие годы до-

ступная оперативная информация о разливах 
нефти будет обеспечиваться только одночастот-
ными радиолокационными комплексами [8]. 

Для оценки параметров разлитой нефти суще-
ствующие одночастотные методы используют 
ряд моделей растекания нефти по морской по-
верхности [9–13] с учетом максимального чис-
ла влияющих факторов. Это приводит к необ-
ходимости увеличения объема используемой 
машинной памяти и времени обработки ин-
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формации. Учет влияния на динамику процес-
са растекания нефти взаимодействующих меж-
ду собой факторов позволяет качественно оце-
нивать временные изменения объема и толщи-
ны нефтяного пятна.

Данная работа посвящена разработке моди-
фицированного одночастотного спутникового 
метода, основанного на предложенном нами 
ранее многоугловом методе (МУМ) [14–17]. В 
представленном варианте ММУМ реализова-
на возможность минимизации числа необходи-
мых параметров для расчетов толщины и объ-
ема разлитой нефти. Напомним, что особен-
ностью метода МУМ было его использование 
для обработки радиолокационных изображе-
ний (РЛИ), полученных при последовательной 
спутниковой съемке загрязненной акватории 
на разных витках (с интервалом 12 и более ча-
сов), для чего важно проводить моделирование 
изменения параметров нефти, происходящего 
в течение интервала времени между съемка-
ми. Опыт наблюдения аварийных разливов на 
открытых морских акваториях [10, 18–21] по-
казал, что в первые двое суток испарение явля-
ется доминирующим фактором, изменяющим 
физические свойства нефти. Эта особенность 
была учтена при разработке ММУМ, в котором 
при моделировании используются данные ком-
плексного измерения физических свойств и хи-
мического состава нефти (аналогичной каспий-
ской нефти) в условиях испарения, полученные 
из совместной базы данных по свойствам нефти 
Агентства по охране окружающей среды США 
и министерства окружающей среды Канады 
[18]. Для повышения достоверности ММУМ 
оценки выполнены с использованием экспери-
ментальных зависимостей параметров нефтя-
ной пленки – коэффициента поверхностного 
натяжения (КПН), упругости, вязкости и др. – 
от толщины нефтяной пленки [22–25].

В результате предложен метод оценки тол-
щины нефтяной пленки по измеренным значе-
ниям радиоконтрастов загрязненных участков 
относительно чистой морской поверхности с 
использованием параметризации свойств неф-
ти в зависимости от относительного измене-
ния толщины пленки и длительности интерва-
ла времени между измерениями.

Также при моделировании привлекались дан-
ные сопутствующей спутниковой погодной ин-

формации из бесплатных архивов – NOMADS 
[26] и oceandata [27]. Все расчеты параметров 
нефтяных пятен по радиолокационным дан-
ным и графическая информация выполнены с 
помощью пакета программ MATLAB.

1. Диагностика нефтяных разливов на 
морской поверхности с использованием 
ММУМ. Напомним, что идея многоуглового 
метода заключается в определении толщины 
нефтяной пленки по результатам сравнения 
двух значений экспериментальных радиолока-
ционных контрастов (радиоконтрастов) ,expD  
измеренных в одной точке нефтяного пятна под 
разными углами падения 1  и 2  на радиолока-
ционных изображениях РЛИ-1 и РЛИ-2, и соот-
ветствующих теоретических значений радио-
контрастов theorD [4–5]: 

10lg( / ) ,exp oil seaD W W
2 2

0 0
2 2

( ) ( )
( , , , , ) 10lg ,

( ) ( )theor
k k

D k h
k k

 
  

 
 

      1 2 3, ,
2L
khp Q k Q k S S S     

0 1 12 sin , ( )( ).Ek k p c d dc   

Здесь seaW  и oilW  – мощности принятых ра-
диосигналов от чистой и загрязненной нефтью 
морской поверхности; 3

0 / ,gk k     
3

1( ) /gk k        – частоты поверх-
ностных волн на чистой и покрытой пленкой 
морской поверхности; , Ek k  – волновые чис-
ла морской и радиоволны; g – ускорение сво-
бодного падения;  и 1  – коэффициенты по-
верхностного натяжения (КПН) на границе 
«вода – нефтяная пленка» и «нефтяная плен-
ка – воздух»;  – плотность воды;  – угол па-
дения радиоволны на морскую поверхность; 

( )L p  – коэффициент затухания Левича в 
присутствии мономолекулярной пленки [28]; 

2
0 2 k  – коэффициент вязкого затухания 

поверхностной волны;  – коэффициент ки-
нематической вязкости воды; p – поверхност-
ная активность нефтяной пленки; 0c  – невоз-
мущенная концентрация нефтяной пленки; ве-
личины 1 2 3, ,S S S  в формуле (1) определяются 
выражениями в [4–5]. Необходимо отметить, 
что обычно под количественной мерой поверх-
ностной активности принята величина 1,g  фи-

(1)
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зическим смыслом которой является измене-
ние поверхностного натяжения  при измене-
нии концентрации нефти 1g c    [29]. В 
формуле (1) использован безразмерный аналог 
поверхностной активности (далее – активнос-
ти) пленки р для упрощения теоретических 
оценок и анализа результатов моделирования.

Как следует из формулы (1), теоретиче-
ский контраст в общем случае является функ-
цией пяти переменных p, h, , ,  Для опре-
деления этих переменных необходимо со-
ставить и решить систему из пяти уравнений 

, ,( , , , , ) ( 1...5).theor N exp ND p h D N      Отме-
тим, что в рамках МУМ по результатам двух 
съемок можно записать систему только из двух 
уравнений для начальных и конечных значений 
поверхностной активности 1 2( , )p p  и толщи-
ны нефтяной пленки 1 2( , )h h : 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

( ( ), , ) ,
( ( ), , ) ,

theor exp

theor exp

D k p h D
D k p h D







  (2)

где остальные переменные , ,  определяют-
ся путем моделирования по известным экспе-
риментальным зависимостям. 

Так, в случае обычно известных при аварии 
начальных значений вязкости и плотности неф-
ти и с учетом первичности влияния на них про-
цесса испарения за время между радиолокаци-
онными (РЛ) съемками (12 и более часов), мож-
но воспользоваться зависимостями изменения 
вязкости и плотности нефти от теряемого при 
испарении (в процентах) объема нефти, полу-
ченными из банков экспериментальных дан-
ных параметров нефти [18, 30]. На рис. 1 при-
ведены зависимости плотности и кинематиче-
ской вязкости нефти Cook Inlet [18], близкой по 
своему составу к нефти месторождения Нефтя-
ные Камни в Каспийском море.

Как видно на рис. 1, по известному интерва-
лу времени между съемками можно промоде-
лировать значения  и  до совпадения с изме-
ренным законом их изменения.

Ряд измерений [22–25] показывают, что при 
изменении толщины нефтяной пленки h 
 0,01…1,0 мм происходит изменение ее упру-
гости E и активности p E  (где  – коэф-
фициент поверхностного натяжения (КПН) на 
границе «нефтяная пленка – воздух») [22]. На 
рис. 2 приведена зависимость активности неф-

тяной пленки p от ее толщины h для участка 
спектра морского волнения 10…15 Гц, усреднен-
ная по экспериментальным данным [18, 22–25, 
31–32]. Эти данные, с учетом анализа растека-
ния пленки, использованы для параметризации 
неизвестных значений р и h в уравнениях (2).

Преобразование уравнений (2) путем вве-
дения параметров связи между неизвестными 
значениями приводит к уменьшению количе-
ства переменных и используется в алгоритме 
вычислений ММУМ. Для выбора этих пара-
метров проведем анализ растекания нефтяно-
го пятна на морской поверхности по двум РЛИ. 
Он позволяет оценить площадь этого пятна 
(методика определения наличия нефти в каж-
дой точке поверхности, основанная на анали-
зе плотности распределения радиоконтраста по 
РЛИ в области наблюдения пятна будет приве-
дена ниже). В результате можно определить 1S  
и 2S – площади нефтяных пятен для исходного 
и конечного РЛИ в моменты их съемки. Пусть 

1V  и 2V  – соответствующие объемы разлитой 
нефти для исходного и конечного изображе-
ний, тогда их связь без учета потерь при расте-
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Рис. 1. Зависимость плотности (кривая 1) и кинематиче-
ской вязкости (кривая 2) от испарения (в процентах от об-
щей массы) нефти Cook Inlet при T oil  30 ° C [18]
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Рис. 2. Зависимость поверхностной активности пленки 
p от ее толщины h, обобщенная по экспериментальным 
данным [18, 22–25, 31–32]
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кании запишется как 

1 2 1

2 1 2
.h

h S V
m

h S V
    (3)

При этом относительное изменение 2 1/V V  
объема разлитой нефти принимается равным 1 
на достаточно коротком отрезке времени либо 
корректируется с учетом происходящих про-
цессов испарения, эмульгирования и пр. По-
следнее возможно при использовании параме-
тризованных физических моделей и сопутству-
ющих данных о состоянии окружающей среды 
на моменты съемок (температуре воды, возду-
ха, скорости ветра и т. д.). Кроме того, возможен 
вариант непрерывного разлива нефти при на-
личии постоянного источника разлива. В этом 
случае необходимы дополнительные данные о 
мощности источника. 

В результате при использовании параме-
тра 1 2/hm h h  система (2) имеет решение, в 
частности, при неизменной активности пленки 

1 2( ).p p  Следует учесть, что для определе-
ния частоты поверхностных волн    исполь-
зуются экспериментальные данные по измере-
нию эффективного коэффициента поверхност-
ного натяжения (ЭКПН) [22–25], определяю-
щие, в том числе, величину активности. Поэто-
му для случая 1 2p p  (рис. 2) поиск решения 
системы уравнений (2) возможен при введении 
следующих параметров:

1 2

1

2

12

11

/ ,

( , ) ,

,

h

p p h

m h h
p

m f m m
p

m









 



  (4)

где 11  и 12  – КПН на границе «нефтяная 
пленка – воздух» для исходного и конечного 
РЛИ, соответственно. Следует отметить, что 
в то время как КПН пленки в конечном изме-
рении предполагается неизвестным, величина 

11  принимается равной 25 дин/см – стандарт-
ной для данного типа нефти [18, 31–32]. 

Необходимо подчеркнуть, что предложен-
ная выше параметризация изменения толщи-
ны пленки нефти, основанная на измерениях 
по двум РЛИ, в сочетании с параметризацией 
изменения активности нефти, определяемая на 

основе дополнительных экспериментальных 
данных, является основой ММУМ. 

В результате предложенных изменений сис-
тема уравнений (2) для р и h приводится к сле-
дующему виду:

1 1 1 1

1 1
2 2

( , , ) ,

, , ,

exp

exp
h p

h H D p

h p
H D

m m







 
   

  (5)

где произведены замены 2 1 / ,hh h m  
2 1 / ;pp p m  функция H – обратное преобра-

зование функции theorD  при радиоконтрастах 
1expD  и 2,expD  измеренных под углами 1  и 

2  в фиксированной точке поверхности по 
двум РЛИ.

Решение уравнений (5) возможно в форме

 1 1 1

1
2 2

, ( ),

, ( ),

exp

h exp
p

H D k p

p
m H D k

m







 
   

  (6)

путем численного моделирования, а именно 
расчета зависимостей для левой и правой час-
тей уравнения как функции активности при ва-
риации параметра .pm  Определение параметра 

pm  как функции hm  при этом производится 
как по экспериментальным зависимостям Ер-
макова [23–25], так и с учетом испарения неф-
ти в промежутке между съемками [18, 30]. 

Ниже приведены примеры численного мо-
делирования по предложенной методике для 
данных двух последовательных радиолокаци-
онных съемок разлива нефти в акватории мес-
торождения Нефтяные Камни в Каспийском 
море, полученных с помощью РСА Envisat-1 
20040909 в 18-34-17 UTC (РЛИ-1, рис. 3, а) и 
20040910 в 06-46-37 UTC (РЛИ-2, рис. 3, б).

Численные оценки по предложенной мето-
дике проводятся в два этапа.  
Первый этап – подготовительные работы:
1. Преобразование данных РСА Envisat-1 

после чтения стандартным пакетом ЕКА 
(NEST 5.1) для обработки РЛИ в формат 
MATLAB. 

Одновременно преобразуется в цифровой 
формат и может обрабатываться фрагмент РЛИ 
размером 4500  4500 точек (пикселей) или 
 340  340 км2. При этом из каждого фрагмен-
та РЛИ-1 и РЛИ-2 (рис. 3) формируется по од-
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ной матрице размером i j  и k l  (равным 
соответствующему фрагменту РЛИ) с массива-
ми данных: об эффективной поверхности рас-
сеяния (ЭПР) – ,0 _1i jSigma  и ,S 0 _ 2 ;k ligma  
о положении точек на РЛИ по Х и Y – 

, ,_1 , _ 2i j k lX X  и , ,_1 , _ 2 ;i j k lY Y  о широте – 
,_1i jLat  и ,_ 2k lLat , долготе – ,_1i jLong  и 

,_ 2 ,k lLong  углах падения  радиоволны на по-
верхность – ,_1i j  и ,_ 2 .k l  По углу падения 
 контролируется разница   8…10 между 
соответствующими углами для РЛИ-1 и РЛИ-2, 
обеспечивающая необходимую точность изме-
рений параметров нефтяных пленок [8].

2. Взаимная привязка данных РЛИ:
  друг к другу. Из двух образованных ранее 

в формате МАТLАB матриц для данных РЛИ-1 
и РЛИ-2 строятся матрицы соответствия между 
индексами i, j элементов ,0 _1i jSigma  и индек-
сами k, l элементов ,0 _ 2k lSigma  (рис. 3). Для 
этого рассчитываются расстояния , , ,i j k lDist  
между точками РЛИ-1 и РЛИ-2 в десятичных 
координатах, после чего выбираются их мини-
мальные значения  , , ,min .i j k lDist  Проверка 
показала, что средняя ошибка совмещения то-
чек двух РЛИ получается на порядок меньше 
размера элемента разрешения n (75  75 м2). 
При этом используются массивы коорди-
нат Lat_1, Long_1, Lat_2, Long_2. Учитыва-
ется, что точка РЛИ-1, вообще говоря, может 
не принадлежать области РЛИ-2. Этот случай 
контролируется путем сравнения величины 

 , , ,min i j k lDist  со средним расстоянием меж-
ду элементами РЛИ на поверхности («перио-
дом решетки» в тех же десятичных градусах); 

  к общей системе координат. Производится 
путем преобразования в фрагмент равноуголь-
ной цилиндрической проекции Меркатора в сов-
мещенной системе координат для всех РЛИ, 
что позволяет отслеживать, например, динами-
ку растекания нефти на морской поверхности 
по набору последовательных РЛИ, либо изме-
нение толщины пленки (после обработки дан-
ных РЛИ) по областям разлитой нефти.

3. Определение радиоконтрастов зон загряз-
нения нефтяной пленкой морской поверхнос-
ти (с учетом величины порогового радиокон-
траста обнаружения нефтяных пятен), а также 
оценка их площадей. 

Для этого из двух матриц данных РЛИ-1 
и РЛИ-2 (пункты 1–2) формируются отдель-

ные матрицы значений ЭПР ,( 0 _1i jSigma  и 
,S 0 _ 2 ).k ligma  Для определения величин неф-

тяных контрастов морской поверхности в ка-
ждой точке РЛИ из матриц ,0 _1i jSigma  и 

,S 0 _ 2 k ligma  сперва выделяются ряды дан-
ных, соответствующие ЭПР чистой воды. По 
ним строятся одномерные матрицы ЭПР чис-
той поверхности путем их двумерной филь-
трации и усреднения угловой зависимости. 
Затем производится двумерная фильтрация 
всего массива данных матриц ,0 _1i jSigma  и 

,S 0 _ 2 ,k ligma  после чего выполняется соот-
ветствующее поэлементное вычитание данных 
одномерных матриц о ЭПР чистой воды из ма-
триц ,0 _1i jSigma  и ,S 0 _ 2k ligma  для исполь-
зования в формуле (1). Оценка площади нефтя-
ного пятна проводится по количеству n эле-
ментов матриц – масок (черных точек «нефть», 
рис. 4, а, б), для которых при выполнении ус-
ловия 1,2 0,expD D  0D  –2,5…–4,0 дБ (здесь 
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Рис. 3. Преобразованные программой NEST 5.1 в значе-
ния радиоконтрастов фрагменты РЛИ-1 (а) и РЛИ-2 (б) 
разлива нефти в акватории месторождения Нефтяные 
Камни в Каспийском море, полученных с помощью РСА 
Envisat-1 (ASA-WSM-1P, 090904 18-35 и 100904 06-46, 
© ESA). Белыми линиями выделены области обработки 
сигналов, рассеянных чистой морской поверхностью
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0D  – величина порогового радиоконтраста об-
наружения нефтяных пятен [8]), элементы то-
чек «нефть» равны «1», а оставшиеся – «0». За-
тем по двум РЛИ строится матрица взаимосвя-
занных точек «нефть», где присутствует нефть 
на обоих снимках (рис. 4, в). Для упрощения 
обработки номера пикселей РЛИ-1 и РЛИ-2 
привязаны только друг к другу.

Из данных, представленных на рис. 4, сле-
дует, что отношение 2 1/n n  1,52 указывает на 
увеличение площади нефтяного пятна и явля-
ется первым приближением величины коэффи-
циента .hm
Второй этап. Подготовленные на первом 

этапе данные используются для оценок актив-
ности и толщины нефтяной пленки на РЛИ-1 и 
РЛИ-2 с помощью ММУМ.

До реализации расчетов по всей площади неф-
тяных пятен сначала проводится моделирова-
ние, основанное на численном решении систе-
мы уравнений (5), где в качестве величин радио-
контрастов и углов падения берутся средние 
по совпадающей наблюдаемой области пят-
на (рис. 4, в). Для РЛИ-1 это 1expD   –5,25 дБ 
и 1  40° (данные для первого уравнения си-си-
стемы), стемы), для РЛИ-2 соответственно 2expD    
 –7,65 дБ и 1  30° (данные для второго урав-
нения системы). 

Экспериментальные данные [18] использу-
ются при задании физических параметров неф-
тяной пленки – плотности нефти , кинема-
тической вязкости  и коэффициента поверх-
ностного натяжения . Так, для первого пятна 
на РЛИ-1 1  0,84 г/см3, 1  0,07 см2/с, 1 
 25 дин/см. С учетом испарения пленки нефти 

за 12 часов [18] (рис. 1) параметры плотности и 
вязкости для пятна на РЛИ-2 принимаются рав-
ными 2  0,89 г/см3, 2  0,30 см2/с. Что же 
касается выбора 2  для второй съемки, то, по 
последним данным [25], при уменьшении тол-
щины пленки происходит увеличение ЭКПН 
на границе «нефтяная пленка – вода» до вели-
чин eff  40…45 дин/см. Поскольку величина 
ЭКПН связана как с межфазным КПН на гра-
нице «вода – нефтяная пленка», так и с КПН на 
границе «нефтяная пленка – воздух», величина 
последнего варьируется при моделировании в 
соответствующих пределах.

Для решения системы уравнений (5) в пре-
образованном виде (6) необходимо оценить 
входящие в них параметры , .h pm m  Начальное 
значение коэффициента изменения толщины 
пленки принимается равным отношению пло-
щадей пятен, затем корректируется на величи-
ну испарения за время наблюдения, приводя к 
результату 1,6.hm   В то же время коэффици-
ент изменения активности pm  также связан с 
вариацией ЭКПН и, согласно оценкам [25], из-
меняется при моделировании в пределах pm 
 1,05…1,20 (рис. 2).

Примеры результатов моделирования для 
выбора параметров при определении толщи-
ны пленки представлены на рис. 5. Сплошные 
кривые соответствуют зависимостям толщины 
от активности для РЛИ-1 при указанных выше 
среднем радиоконтрасте и угле падения, пунк-
тирные – соответственно, для РЛИ-2. При вы-
бранном методе представления решения зави-
симости для РЛИ-2 сжаты по осям на коэффи-
циенты hm  и pm  соответственно.

50,6     50,7       50,8       50,9      51,0      51,1           50,7      50,8       50,9       51,0     51,1     50,8       50,9     51,0
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Рис. 4. Выделенные по уровню радиоконтраста D 0  – 4 дБ фрагменты РЛИ загрязненных нефтью участков (а – n 1 
 17 513, б – n 2  26 613) и результирующее изображение совпадающих точек (в – n 12  10 371). Элемент пространствен-
ного разрешения – S n  75  75 м
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Построенные кривые (рис. 5) являются изо-
линиями зависимостей возможных решений 
для толщины и активности пленки при изме-
ренных радиоконтрастах и углах падения по 
данным РЛИ-1 и РЛИ-2. Данные [25] представ-
ляют собой результаты физических экспери-
ментов по непосредственному измерению па-
раметров нефтяной пленки, в том числе ЭКПН 
и вязкости, и, как следствие, активности, в за-
висимости от ее толщины (рис. 2). При этом 
подтверждается корреляция между модельны-
ми расчетами по радиолокационным данным и 
результатами лабораторных исследований. 

Сравнение полученных решений по радио-
локационным измерениям (рис. 5) и лаборатор-
ных данных (рис. 2) приведено в таблице. 

Анализ результатов на рис. 5 показывает, что 
для используемой модели и полученных экс-
периментальных данных необходимо варьи-
ровать величины ЭКПН нефти в диапазоне 
40…45 дин/см (для РЛИ-2). При меньших зна-
чениях ЭКПН решения системы уравнений (5) 
отсутствуют. Коэффициент изменения актив-
ности менялся в пределах pm  1,0…1,2. 

Из приведенных в таблице решений мож-
но сделать вывод, что наилучшее совпадение 
с экспериментальными лабораторными дан-
ными наблюдается при pm  1,025, hm  1,6, 

eff  45 дин/см (строка № 4). В этом случае 
при изменении h  0,0520…0,0319 см величи-
на активности, рассчитанной по модели и ра-
диолокационным данным, меняется в пределах 
р  0,4440…0,4332, по лабораторным данным – 

Labp  0,4628…0,4116. При этом соблюдалось 
условие pm  1.

Также важно, что одновременное наличие 
характерных признаков – увеличение площа-

ди нефтяного пятна и уменьшение активности 
р (растущая зависимость активности от толщи-
ны пятна на рис. 2) – свидетельствует о том, что 
причиной разлива является одиночный аварий-
ный разлив нефти.

Далее были проведены расчеты толщины 
пленки и активности по области, где нефть на 

0,3                  0,4                  0,5                  0,6
Активность нефтяной пленки, отн. ед.

Рис. 5. Результаты моделирования зависимости толщи-
ны нефтяной пленки от активности нефтяной пленки как 
функции измеренных величин радиоконтрастов и углов 
падения. Кривые 1 (а, б) – зависимости для РЛИ-1, кри-
вые 2–5 (а) – для РЛИ-2 при eff   30, 35, 40, 45 дин/см, 
кривые 2–5 (б) – для РЛИ-2 при m p  1,2; 1,1; 1,05; 1,0
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Сравнение модельных расчетов по радиолокационным измерениям и лабораторным данным

№ 
п/п

Параметры, величины
Модельные Лабораторные

m p , отн. ед.  eff  , дин/см h 1, см h 2, см p 1 p 2 p 1Lab p 2Lab

1 1,025 30 – – – – – –
2 1,025 35 – – – – – –
3 1,025 40 0,0918 0,0569 0,3800 0,3707 0,5075 0,4696
4 1,025 45 0,0520 0,0319 0,4440 0,4332 0,4628 0,4116
5 1,000 45 0,0485 0,0297 0,4570 0,4570 0,4564 0,4044
6 1,050 45 0,0563 0,0346 0,4310 0,4105 0,4688 0,4205
7 1,1000 45 0,0677 0,0419 0,4070 0,3700 0,4846 0,4406
8 1,2000 45 0,1347 0,0836 0,3590 0,2992 0,5332 0,5028
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поверхности моря присутствует на обоих РЛИ 
(рис. 4, в), с учетом уже определенных физи-
ческих параметров пленки и параметров расче-
та. Система уравнений (5) решалась для каж-
дой пары точек из РЛИ-1 и РЛИ-2, связанных 
по географическим координатам на поверхно-

сти. Одновременно производилось накопление 
решений по величинам толщины и активности 
в соответствующие массивы для расчета рас-
пределений и статистики по первому и второму 
пятнам нефти. Результаты расчетов представле-
ны на рис. 6. Среднее по массиву решений для 

0,02                    0,04                      0,06                    0,08
Толщина нефтяной пленки, см

           0,38        0,40        0,42        0,44     0,46
Активность нефтяной пленки, отн. ед.

Рис. 6. Гистограммы распределения расчетных значений толщины (а) и активности (б) пленки в пятнах 
нефти на РЛИ-1 (кривая 1) и РЛИ-2 (кривая 2)
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Рис. 7. Оценки неравномерности распределения толщины нефтяной пленки по поверхности совпадаю-
щих точек (а) и всего первого пятна (б); для второго пятна – (в) и (г), соответственно
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толщины пленки для первого пятна составляет 
1h  0,061 см при среднеквадратичном откло-

нении 1h  0,004 см, для второго пятна – 2h   
 0,037 см и 2h  0,002 см, соответственно. 
Полученные значения согласуются с результа-
тами моделирования, проведенного для сред-
них значений радиоконтрастов и углов паде-
ния при выборе параметров расчетов (рис. 5). 
Относительно небольшой разброс по значени-
ям толщины пленки внутри пятен может быть 
объяснен на данном этапе низкой чувстви-
тельностью применяемой модели (1) к вариа-
ции радиоконтраста при небольших изменени-
ях углов падения радиоволны [8]. Последние 
составляют max ( ; )ij kl    1 для каждо-
го пятна, в то время как разница углов падения 
при наблюдении двух пятен на порядок больше 
(в данном случае 1 2   10).

На рис. 7 представлены окончательные рас-
четы оценки толщины пленки и ее вариации 
по поверхности для нефтяных пятен, зареги-
стрированных на РЛИ-1 и РЛИ-2 (рис. 3). Алго-
ритм расчета для участков пленки, где пленка 
присутствует на обоих РЛИ (рис. 7, а, в), под-
робно объяснен выше и заключается в решении 
системы из двух уравнений для каждой пары 
точек. Что же касается областей поверхности, 
где нефть присутствует только на одном РЛИ 
(первом или втором), то здесь применяется сле-
дующий алгоритм расчета. Вначале определя-
ются средние значения активности 1 2,p p  для 
уже рассчитанных областей совместного на-
блюдения пятна (рис. 6, б), а затем, для остав-
шейся части нефтяной пленки для начально-
го пятна (РЛИ-1), расчет 1h  ведется по пер-
вому уравнению системы (5) с использовани-
ем значения 1p  и соответствующих значений 

1 1, ,expD   и для конечного пятна (РЛИ-2) рас-
чет 2h  ведется по второму уравнению системы 
(5) с использованием 2p  и соответствующих 
значений 2 2, .expD 

Как видно из рис. 7, предложенный метод 
оценки толщины нефтяной пленки на морской 
поверхности ММУМ позволяет также полу-
чить карту распределения толщины (неравно-
мерности), выделив наиболее и наименее за-
грязненные участки.

Из данных, представленных на рис. 4, по ко-
личеству пикселей можно определить площа-
ди начального 1(n  17 513, 1S  98,5 км2) и 

конечного 2(n  26 613, 2S  149,7 км2) участ-
ков, покрытых нефтью. При этом использует-
ся величина элемента пространственного раз-
решения .nS  Также возможно оценить массу 
и объем разлитой нефти. Так, для первого пят-

на 
1

1 1 1
1

,
k

n i
i

M S h


   где суммирование ведет-

ся по всем элементам поверхности 1 1( )k n  
с учетом толщины пленки нефти, оценка дает 

1M  50 475 · 103 кг. Аналогично для второ-

го пятна 
2

2 2 2
1

k

n i
i

M S h


   2 2( )k n  получа-

ем 2M  49 295 · 103 кг. При этом объемы неф-
ти составляют 1V  60 091 м3 и 2V  55 388 м3 
соответственно.

Выводы. Использование предложенного спут-
никового радиолокационного многоуглового 
метода (ММУМ) позволило решить задачу 
определения параметров аварийного морского 
разлива нефти с учетом ее испарения как наибо-
лее активного на начальном этапе разлива про-
цесса изменения характеристик нефти. С помо-
щью ММУМ по данным двух последовательных 
радиолокационных съемок получены величи-
ны площадей 1(S  98,5 км2 и 2S  149,7 км2), 
объемов 1(V  60 091 м3 и 2V  55 388 м3), масс 

1(M  50 475 · 103 кг и 2M  49 295 · 103 кг), не-
однородностей распределения толщины плен-
ки нефти по поверхности 1(h  0,061  0,008 см, 

2h  0,037  0,004 см) и активности 1( p   
0,415, 2p  0,405) исходного (РЛИ-1) и ко-
нечного (РЛИ-2) нефтяных пятен на морской 
поверхности. Полученные значения коррели-
руют с последними экспериментальными дан-
ными других авторов [23–25]. Показано, что ис-
парение нефти приводит к необходимости мо-
делирования и параметризации активности p и 
коэффициентов поверхностного натяжения на 
границах нефти с водой 1  и воздухом , что 
свидетельствует об изменении физических ха-
рактеристик растекающей нефти. Введение па-
раметризации толщины пленки нефти h и ее ак-
тивности p в уравнениях теории Боева [4, 15], с 
учетом современных экспериментальных дан-
ных о влиянии различных процессов на расте-
кание нефти, упрощает анализ полученных ре-
зультатов. По данным анализа сформулирова-
ны основные требования, позволяющие отнес-
ти наблюдаемый разлив нефти на морской по-
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MODIFICATION OF SATTELITE RADAR MULTI-ANGLE METHOD 
FOR MEASURING PARAMETERS OF EMERGENCY OIL SPILLS ON THE SEA

Subject and purpose. The paper seeks to develop a modifi ed satellite radar multi-angle method (MMAM) for measuring pa-
rameters of emergency oil spills on the sea surface and, also, a technique for the determination of the main and auxiliary design 
parameters. Employed are radar images from synthesized aperture radar Envisat-1 surveying the oil poduction area Neftyanye 
Kamni in the Caspian Sea in terms of the joint project id: CIP11140 with European Space Agency. 

Methods and methodology. Numerical modeling is performed for equation parameters in the modifi ed radar-contrast theory 
of sea roughness in the oil fi lm presence. Methodologies have been worked out which enable the preliminary data to be derived 
from the Envisat-1 radar images of oil spills and allow the volume and thickness of the initial and fi nal oil spills to be estimated 
upon these data. 

Results. From two successive radar surveys of the initial and fi nal oil spills on the sea, the volume, thickness and surface 
activity of the initial and fi nal oil spills have been determined. The parameterization of the basic oil characteristics has simpli-
fi ed matters with the calculations and analysis of the results. It has been shown that the oil evaporation requires that the oil fi lm 
activity and the surface tension coeffi  cients be simulated at the oil-water and oil-air interfaces, for the physical characteristics of 
the spreading oil vary over time. Every step of the simulation is supported with the graphic data. 
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Модификация спутникового радиолокационного многоуглового метода измерений параметров...

Conclusions.  The suggested MMAM method can be employed in the airborne and spaceborne systems monitoring emergen-
cy oil spills on the sea surface. With the modern methods of data processing and presentation, the MMAM can be adopted by a 
wide range of consumers. 

Key words: sea surface radar monitoring, satellite modifi ed multi-angle radar method, diagnostics of emergency oil spill 
parameters.
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МОДИФІКАЦІЯ СУПУТНИКОВОГО РАДІОЛОКАЦІЙНОГО БАГАТОКУТОВОГО 
МЕТОДУ ВИМІРЮВАНЬ ПАРАМЕТРІВ АВАРІЙНИХ РОЗЛИВІВ НАФТИ НА МОРСЬКІЙ ПОВЕРХНІ 

Предмет і мета роботи – створення супутникового радіолокаційного модифікованого багатокутового методу (МБКМ) 
для вимірювання параметрів аварійних розливів нафти на морській поверхні та розроблення модифікованої методики 
визначення основних і допоміжних розрахункових параметрів. Методика базується на використанні зображень радіо-
локатора із синтезованою апертурою (РСА) Envisat-1 району видобутку нафти Нафтові Камені у Каспійському морі, що 
були отримані у межах спільного проекту id: CIP11140 з Європейським космічним агентством (ESA).

Методи і методологія роботи. Використано засоби чисельного моделювання параметрів рівнянь модифікованої тео-
рії радіолокаційного контрасту морського хвилювання за наявності нафтової плівки. Розроблено методологію отриман-
ня попередніх даних за результатами оброблення радіолокаційних зображень РСА Envisat-1 забруднень моря нафтою і 
на їх основі методологію оцінки об’єму і товщини для вихідної та кінцевої нафтових плям.

Результати роботи. За даними двох послідовних радіолокаційних зйомок отримані величини об’єму, товщини та 
активності вихідної і кінцевої нафтових плям на морській поверхні.  Параметризація головних характеристик нафти 
спростила розрахунки і аналіз результатів. Показано, що випаровування нафти призводить до необхідності моделю-
вання активності плівки нафти і коефіцієнтів поверхневого натягу на межах нафти з водою і повітрям, що свідчить про 
зміну фізичних характеристик нафти, яка розтікається. Усі етапи моделювання підтверджені графічною інформацією.

Висновок. Запропонований метод може бути застосований для аерокосмічних систем моніторингу аварійних роз-
ливів нафти на морській поверхні. Використання сучасних методів оброблення і надання інформації робить МБКМ 
доступним для широкого кола споживачів.

Ключові слова: радіолокаційний моніторинг морської поверхні, супутниковий модифікований багатокутовий радіоло-
каційний метод, діагностика параметрів морських аварійних розливів нафти.


