
 

 

DOI 10.18454/PMI.2016.3.421 
 

И.Е.Ушаков 
Радиолокационный мониторинг загрязнений морской поверхности… 

421 
Нефтегазовое дело 

УДК 621.396.967 
 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЙ МОНИТОРИНГ ЗАГРЯЗНЕНИЙ МОРСКОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ НЕФТЕПРОДУКТАМИ 

С БУРОВЫХ ПЛАТФОРМ И ТРАНСПОРТНЫХ СУДОВ 
 
И.Е.УШАКОВ 
Санкт-Петербургский горный университет, Россия 

 
На основании анализа закономерностей рассеяния радиоволн морской поверхностью при различных 

углах облучения рассмотрены особенности радиолокационного обнаружения нефтяных разливов. Показана 
перспективность использования радиолокационных средств для обнаружения разливов нефтепродуктов 
при наклонном облучении морской поверхности. Рассмотрены особенности мониторинга загрязнений мор-
ской поверхности нефтепродуктами с использованием радиолокаторов, установленных на морских нефтя-
ных платформах и транспортных судах. Предложены варианты повышения контраста участков морской 
поверхности, покрытых нефтяной пленкой, на радиолокационных изображениях. Определены основные 
требования к радиолокационным средствам мониторинга нефтяных загрязнений. 
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Введение. Площадь континентального шельфа Российской Федерации составляет около 

6,2 млн км2. Более 4 млн км2 являются перспективными для добычи нефти и газа [9]. 
Около 85 % потенциальных запасов углеводородов находятся на шельфе российских арктиче-

ских морей. По имеющимся оценкам, масштабное освоение месторождений арктического шельфа 
будет возможным при устойчивых ценах на нефть – более 80 долларов США за баррель [13]. В со-
временных условиях это маловероятно. Более перспективным представляется развитие морской до-
бычи нефти в России на шельфе морей Дальнего Востока, а также на Балтийском море и в северной 
части Каспийского моря [1, 9]. 

Ежегодно увеличиваются объемы перевозок нефти танкерным флотом. Например, объемы мор-
ской транспортировки российской нефти через Баренцево море вдоль побережья Норвегии с 2003 г. 
увеличились более чем в 2 раза. Другое направление перевозки нефти из арктического региона Рос-
сии – на восток по Северному морскому пути. По оценкам специалистов, при прохождении судна по 
Севморпути экономится примерно 45 % времени в сравнении с альтернативным маршрутом через 
Суэцкий канал. По имеющимся сведениям [5], около 35 % объема нефтяных загрязнений морей свя-
зано с транспортными перевозками. 

Мониторинг состояния окружающей среды является непременным условием развития морской 
добычи и транспортировки нефти. 

Аварийный разлив нефтепродуктов должен быть обнаружен в кратчайшие сроки непосредствен-
но после возникновения аварийной ситуации. Оперативное обнаружение нефтяных пятен при любых 
погодных условиях и в любое время суток – одно из основных требований контроля за антропоген-
ными нефтяными загрязнениями морской поверхности. Для выполнения этого требования наиболее 
перспективным является использование радиолокационных средств [12]. 

В последние годы большое внимание уделяется развитию методов обнаружения нефтяных пятен 
на водной поверхности с использованием радиолокаторов с синтезированной апертурой, установлен-
ных на космических аппаратах [1, 4, 9, 15, 16]. Космические средства позволяют получать информа-
цию с интересующего района не чаще, чем 1-2 раза в сутки, что не обеспечивает необходимой опера-
тивности обнаружения нефтяных загрязнений морской поверхности. 

Одним из перспективных направлений оперативного получения информации о нефтяных разли-
вах является использование радиолокаторов, установленных на морских нефтяных платформах и 
транспортных судах [6, 10]. 

Согласно мировым расценкам, загрязнителю морской воды каждый литр вылитых в воду нефте-
продуктов обходится в 300 американских долларов. Экологическая чистота операций по морской до-
быче нефти, загрузке и разгрузке танкерного флота, отсутствию нарушений на судовых трассах мо-
жет быть документирована на основании информации, получаемой с использованием радиолокато-
ров, установленных на нефтяных платформах, танкерах, а также в портах. Для практической реализа-
ции этого положения необходимы: 
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• научно обоснованные методики использования радиолокационной информации для обнаруже-
ния загрязнений моря нефтепродуктами; 

• юридически обоснованные процедуры сбора и формы представления материалов радиолокаци-
онного мониторинга морской поверхности, пригодные для использования в качестве доказательной 
базы с целью принятия судебных решений в рамках международного морского права. 

В данной работе на основании анализа закономерностей рассеяния радиоволн морской по-
верхностью рассмотрены особенности радиолокационного обнаружения нефтяных разливов при 
различных углах скольжения (угол между направлением облучения и горизонтальной плоско-
стью). Оценены перспективы организации мониторинга загрязнений морской поверхности неф-
тепродуктами с использованием радиолокационных средств, установленных на нефтяных плат-
формах и транспортных судах. 

Общие закономерности рассеяния радиоволн поверхностью моря. Сложность задачи опреде-
ления поля радиоволн, рассеянных взволнованной морской поверхностью, обусловлена невозможно-
стью точного математического описания этой поверхности. В связи с этим необходимо построение мо-
делей поверхности моря, в различной степени отражающих те или иные стороны реального процесса. 

Общепризнанной и широко используемой в настоящее время является двухмасштабная модель 
морской поверхности [2, 12, 14]. Поверхность моря в соответствии с этой моделью представляется в 
виде суперпозиции поверхностей двух размеров: крупные пологие волны и накладываемые на них 
мелкоструктурные образования (рябь). Крупные неровности должны удовлетворять условиям приме-
нимости метода Кирхгофа (площадки, размеры которых существенно превышают длину радиоволны, 
не должны заметно отклоняться от плоскости), а мелкомасштабные составляющие – условиям при-
менения метода малых возмущений. Поле над суммарной поверхностью находят в виде суперпози-
ции двух полей: поля, рассеянного крупномасштабной поверхностью, и возмущенного поля, вызван-
ного мелкими неровностями. 

Такая модель достаточно хорошо описывает закономерности рассеяния радиоволн в широком 
диапазоне (от миллиметровых до метровых волн) и большом интервале углов облучения: от верти-
кального до углов скольжения в несколько градусов. 

В качестве характеристики отражательных свойств морской поверхности используют удельную 
эффективную площадь рассеяния (УЭПР) – ЭПР 1 м2 облучаемого участка моря. В угловой зависи-
мости УЭПР морской поверхности можно выделить три характерных области: квазизеркальную, об-
ласть «плато» и интерференционную. 

Появление на поверхности воды пленки нефтепродуктов приводит к изменению формы мелких 
волн и гашению высокочастотных составляющих в спектре поверхностного волнения [12, 17], что 
вызывает изменение уровня отраженных радиолокационных сигналов. Область выглаживания ряби 
на поверхности моря называют сликом (от англ. slick – гладкий, блестящий). 

Уменьшение коэффициента поверхностного натяжения в слике по сравнению с чистой поверх-
ностью приводит к уменьшению фазовой скорости мелких (капиллярных) поверхностных волн. Это, 
в свою очередь, вызывает уменьшение сдвига центральной частоты спектра рассеянного радиоизлу-
чения относительно частоты облучающего поля [12]. 

Отражение радиоволн от морской поверхности при облучении, близком к вертикальному. 
При углах скольжения от 90 (вертикальное облучение) до 70-60 град. поле в обратном направлении 
формируется за счет квазизеркальных отражений от крупных волн. В этой области углов УЭПР не 
зависит от поляризации радиоизлучения. При усилении волнения УЭПР морской поверхности при 
вертикальном облучении уменьшается, а область зеркальных отражений увеличивается. 

В этой области углов влияние мелкоструктурных составляющих поверхностного волнения на 
интенсивность отраженных сигналов незначительное. Гашение этих составляющих при появле-
нии на поверхности моря пленки нефтепродуктов не вызывает заметного изменения уровня об-
ратного отражения. 

Исследования [12], выполненные в штормовом бассейне при скорости ветра до 12 м/с, показали, 
что при вертикальном облучении отражения от слика несколько больше, чем от чистого волнения. Зна-
чения радиолокационного контраста сликов не превышает единиц децибел. При уменьшении угла 
скольжения контраст уменьшается, при углах скольжения 80-75 град. интенсивность отражений от сли-
ка становится меньше, чем от чистой поверхности. На границе области квазизеркальных отражений 
контраст сликов также не превышает единиц децибел (при скорости ветра 5-12 м/с). 

Область квазизеркальных отражений от морской поверхности из-за низкой контрастности сли-
ков в настоящее время практически не используется для радиолокационного обнаружения нефтяных 
разливов. 
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Следует отметить привлекательность этого диапазона углов облучения ввиду благоприятных 
энергетических соотношений (УЭПР морской поверхности на несколько десятков децибел выше, чем 
при наклонном облучении). Задача заключается в разработке методов и алгоритмов обработки отра-
женных сигналов, обеспечивающих повышение контраста нефтяных пятен на радиолокационных 
изображениях морской поверхности. 

Обнаружение нефтяных разливов при наклонном облучении поверхности моря. При уг-
лах скольжения менее 70-60 град. рассеяние радиоволн морской поверхностью носит избиратель-
ный характер [2, 12]. Согласно теории избирательного рассеяния поле в обратном направлении 
формируется за счет рассеяния радиоизлучения на составляющих сравнительно небольшого участ-
ка спектра поверхностных волн, длина которых соизмерима с длиной облучающей радиоволны. 
Влияние крупных волн связано с пространственно-временной модуляцией обратного рассеяния. 
Интенсивность обратного рассеяния в этом случае пропорциональна квадрату высоты резонансной 
составляющей поверхностного волнения. 

В этой области углов скольжения наблюдается существенная зависимость УЭПР морской 
поверхности от поляризации радиоизлучения: при углах скольжения 70-60 град. УЭПР поверхно-
сти моря для вертикальной и горизонтальной поляризаций радиоизлучения приблизительно сов-
падает.  

При уменьшении угла скольжения УЭПР морской поверхности для обеих поляризаций 
уменьшается, при этом отличие УЭПР для разных поляризаций увеличивается. Изменение угла 
скольжения от 70 до 10 град. приводит к уменьшению УЭПР морской поверхности приблизи-
тельно на 50-60 дБ для горизонтальной поляризации радиоизлучения, в то время как для верти-
кальной поляризации уменьшение УЭПР не превышает 20-30 дБ. Эту область углов скольжения, 
для которой характерно сравнительно медленное изменение УЭПР морской поверхности, назы-
вают областью «плато». 

Наблюдаемость нефтяных разливов на морской поверхности характеризуется контрастом зон со 
сглаженным волнением по отношению к фону (чистой поверхности) – отношением средней мощно-
сти отражений от фона к средней мощности при рассеянии от слика. Исходя из условия, что энергия 
поверхностных волн до гашения равна сумме энергии волн после гашения и энергии, поглощаемой 
пленкой при ее растяжении и сжатии, получено соотношение для расчета отношения высоты поверх-
ностных волн после гашения к высоте волн при чистой воде [12, 17]. Поскольку при гашении поверх-
ностного волнения энергия, передаваемая от ветра поверхностным волнам уменьшается, указанные 
соотношения определяют минимальный контраст радиолокационных отражений участков водной 
поверхности, покрытых пленкой нефтепродуктов. Степень гашения поверхностных волн увеличива-
ется при уменьшении их длины. 

Радиолокационный контраст нефтяной пленки увеличивается при уменьшении длины волны 
радиолокатора, а следовательно, и длины поверхностных волн, участвующих в резонансном рассеянии. 
Например, расчеты, выполненные с учетом указанного выше соотношения, показывают: при длине 
волны РЛС более 15 см контраст не превышает единиц децибел, при длине волны 5 см составляет 
10-16 дБ, а при длине волны 1 см увеличивается до 34-40 дБ. Результаты расчета хорошо согла-
суются с экспериментальными данными, полученными в натурных условиях при длине радио-
волны 3,2 см [8]. 

Следовательно, наиболее перспективным для обнаружения нефтяных разливов являются радио-
локаторы миллиметрового диапазона.  

Появление пленки нефтепродуктов на поверхности моря приводит к уменьшению не только ин-
тенсивности обратного рассеяния, а также его дисперсии и спектральной плотности флуктуаций. Ре-
зультаты исследований показывают, что контрасты дисперсий и спектральных плотностей флуктуа-
ций приблизительно соответствуют контрасту средних мощностей [8]. 

Особенности обнаружения нефтяных разливов при малых углах скольжения. При 
уменьшении угла скольжения менее нескольких градусов УЭПР быстро убывает. Причем переход 
от области «плато» к интерференционной области происходит при некотором критическом угле 
скольжения, значение которого зависит от длины волны и состояния морской поверхности [3, 12]. 
В этой области углов скольжения существенное влияние приобретают нерезонансные механизмы 
рассеяния радиоволн. В качестве основных нерезонансных механизмов рассматриваются: ди-
фракция электромагнитных волн на заостренных гребнях поверхностных волн в начальной ста-
дии их обрушения, зеркальные отражения радиоволн от гребней поверхностных волн, рассеяние 
радиоволн на брызгах и пене, образующихся при обрушении поверхностных волн.  
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Поскольку уровень резонансного рассеяния для горизонтальной поляризации меньше, влияние 
нерезонансных механизмов на данной поляризации больше, чем для вертикальной поляризации ра-
диоизлучения, и оно увеличивается при уменьшении угла скольжения. При углах скольжения около 
1-3 град. средние уровни обратного рассеяния приблизительно одинаковы для вертикальной и гори-
зонтальной поляризаций. Однако для вертикальной поляризации радиоизлучения в этой области еще 
существенен вклад резонансного рассеяния, а для горизонтальной поляризации преобладающими яв-
ляются нерезонансные механизмы, о чем свидетельствуют пики (выбросы) сигналов, связанных с об-
рушением волн.  

При углах скольжения около 0,5 град. нерезонансные механизмы рассеяния становятся основными 
для обеих поляризаций радиоизлучения, а характеристики рассеяния – приблизительно одинаковыми.  

В области малых углов скольжения, когда преобладающими являются нерезонансные механиз-
мы обратного рассеяния радиоволн, к настоящему времени нет аналитически полученных соотноше-
ний, позволяющих однозначно описать характеристики обратного радиоизлучения. Это обусловлено 
сильным влиянием условий наблюдений (состояния моря, направления облучения по отношению к 
генеральному направлению распространения поверхностных волн и т.п.) на перераспределение вкла-
да различных составляющих этого механизма в суммарную интенсивность обратного рассеяния, а 
также большим разнообразием самих условий наблюдения. 

В этом случае можно воспользоваться эмпирической моделью [3], предложенной на основании 
экспериментальных исследований закономерностей рассеяния радиоволн сантиметрового и милли-
метрового диапазонов (частота радиоволн 10-100 ГГц) при скорости ветра до 15 м/с. 

В соответствии с этой моделью УЭПР морской поверхности можно рассчитать по формуле 

)1,4(exp101,36107σ 418
αψ

0,5

0

4 uf+AAA)
f
f(= uо

 , 

где f – частота радиосигнала, ГГц; f0 = 10 ГГц; А, Аu, А – безразмерные множители, учитывающие 
зависимость УЭПР от угла скольжения , скорости ветра u и угла  между направлениями облуче-
ния и генерального распространения волн. Формулы для расчета безразмерных коэффициентов 
приведены в [3]. 

В приведенном выражении первое слагаемое определяет вклад в УЭПР обратного рассеяния от 
морской поверхности, а второе – вклад отражений от брызг, образующихся при обрушении морских 
волн. Анализ формулы показывает, что УЭПР морской поверхности возрастает при увеличении рабо-
чей частоты РЛС, по крайней мере, пропорционально корню квадратному из частоты. Кроме того, из 
анализа формул для безразмерных коэффициентов, входящих в приведенную формулу, следует, что 
они также возрастают при увеличении рабочей частоты РЛС. 

Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности использования для обнаружения 
разливов нефтепродуктов РЛС миллиметрового диапазона волн, обеспечивающих большую даль-
ность видимости отражений от поверхностного волнения. 

Вероятность образования в районе разлива нефти на морской поверхности крутых заостренных 
волн и их обрушение практически равна нулю. Следовательно, при появлении на морской поверхно-
сти нефтяной пленки формирование в области слика элементов, ответственных за нерезонансный ме-
ханизм рассеяния, маловероятно. Соответственно и в этой области углов скольжения загрязнение по-
верхности моря нефтепродуктами приводит к уменьшению уровня обратного рассеяния. В этом слу-
чае интенсивность обратного излучения от слика будет определяться высотой погашенных резонанс-
ных составляющих поверхностного волнения, следовательно, радиолокационный контраст слика бу-
дет не меньше контраста для данных составляющих поверхностных волн в области «плато». 

Таким образом, радиолокационный контраст при малых углах скольжения, когда преобладает 
нерезонансный механизм рассеяния, не менее радиолокационного контраста в области резонансного 
рассеяния для соответствующих резонансных составляющих поверхностного волнения. 

Перспективы использования радиолокаторов, установленных на нефтяных платформах, 
транспортных судах и в портах для контроля загрязнений водной поверхности нефтепродукта-
ми. В [10] для обнаружения нефтяных пленок на расстоянии от 100 м до нескольких километров от 
нефтяной платформы предложено использовать специализированный радиолокатор для обнаружения 
слабоконтрастных неоднородностей поверхностного волнения, имеющий когерентный приемопере-
датчик. В настоящее время такие радиолокаторы отсутствуют, создание их требует значительных ма-
териальных затрат. Кроме того, при использовании радиолокаторов сантиметрового и миллиметрово-
го диапазонов нефтяные разливы могут быть отнесены к неоднородностям морского волнения, 
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имеющим на радиолокационных изображениях сравнительно высокий контраст. Для повышения кон-
трастности нефтяных разливов на радиолокационных изображениях могут быть использованы накоп-
ление информации [6] за несколько оборотов антенны, контрастный прием [12], функциональное 
преобразование характеристик отраженных радиолокационных сигналов [7, 11]. 

Наиболее перспективным представляется использование для обнаружения нефтяных разливов 
навигационных РЛС [6], серийное производство которых осуществляется многие десятилетия и кото-
рые установлены на всех транспортных судах. 

При работе навигационных РЛС в штатном режиме, обеспечивающем отображение надводной 
обстановки, отражения от поверхностного волнения рассматриваются как помехи, для уменьшения 
влияния которых предпринимаются соответствующие меры (временная автоматическая регулиров-
ка усиления и др.). Для использования информации, получаемой от навигационного радиолокатора, 
при обнаружении нефтяных разливов необходимо обеспечить адаптивный режим его работы, соот-
ветствующий наблюдению на радиолокационных изображениях отражений от поверхностного вол-
нения. В этом случае для обнаружения нефтяных разливов не требуется создание специализиро-
ванных радиолокаторов – достаточно разработать специальное программное обеспечение для обра-
ботки информации навигационных радиолокаторов с целью выявления нефтяной пленки на мор-
ской поверхности. 

Важным является выбор рабочей длины волны радиолокатора. Как уже отмечалось, при умень-
шении длины радиоволн контраст нефтяной пленки и УЭПР морской поверхности увеличиваются. 
Следовательно, целесообразно использовать для обнаружения нефтяных разливов навигационные 
РЛС миллиметрового диапазона (рабочая длина волны около 8,2 мм). Однако радиолокаторы этого 
диапазона наиболее подвержены влиянию туманов и осадков. Таким образом, наиболее перспектив-
ным является совместное использования навигационных радиолокаторов миллиметрового и санти-
метрового (рабочая длина волны около 3,2 см) диапазонов. 

Дальность обнаружения нефтяной пленки на морской поверхности зависит от высоты установки 
антенны РЛС и скорости ветра. При расположении антенны на высоте 15-40 м и скорости ветра 
2-12 м/с дальность составляет 2-8 км. 

 
 

Выводы 
 

1. При облучении морской поверхности, близком к вертикальному, контраст сликов не превы-
шает единиц децибел. Для практического использования данной области необходимо разработать 
методы и алгоритмы обработки отраженных сигналов, обеспечивающих повышение контраста неф-
тяных пятен на радиолокационных изображениях морской поверхности. 

2. Контраст на радиолокационном изображении и дальность обнаружения нефтяных разливов 
увеличиваются при уменьшении рабочей длины радиолокатора. 

3. Радиолокационный контраст при малых углах скольжения, когда преобладает нерезонансный 
механизм рассеяния радиоволн морской поверхностью, не менее радиолокационного контраста в об-
ласти резонансного рассеяния (в области «плато»). 

4. Наиболее перспективным для радиолокационного мониторинга загрязнений морской поверх-
ности с морских нефтяных платформ и транспортных судов представляется совместное использова-
ние навигационных радиолокаторов миллиметрового и сантиметрового диапазонов. 

Результаты исследования могут быть использованы для постоянных систематических наблю-
дений состояния окружающей среды, оперативного обнаружения разливов нефти в районах мор-
ских нефтяных платформ, местах загрузки и разгрузки танкеров, а также на морских трассах их 
следования. 
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