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В Мексиканском заливе на нефтедобывающей платформе DeepWater Horizon 20 апреля 2010 г. произо-
шла авария, которая стала крупнейшей в истории. В результате на поверхности залива образовалась нефтяная 
пленка площадью порядка нескольких тысяч квадратных километров. Для мониторинга ситуации использо-
вались данные спутников в оптическом диапазоне и радиолокационные изображения, полученные радиоло-
катором с синтезированной апертурой. Сформировавшееся в Мексиканском заливе нефтяное пятно было 
настолько большим, что впервые для исследования сликов можно было использовать данные орбитального 
дождевого радиолокатора с разрешением около 5 км. Построена зависимость контраста (отношения сечения 
обратного рассеяния в слике к сечению обратного рассеяния на чистой воде) от угла падения. В рамках двух-
масштабной модели рассеивающей поверхности в приближении касательной плоскости определяются дис-
персия наклонов крупномасштабного волнения и сечение обратного рассеяния при нулевом угле падения 
в полосе обзора радиолокатора. В работе проводится сопоставление пространственного распределения дис-
персии наклонов крупномасштабного волнения, восстановленного в полосе обзора дождевого радиолокатора 
(Ku-диапазон), с оптическими и радиолокационными изображениями нефтяного слика. Построена зависи-
мость дисперсии наклонов крупномасштабного волнения от скорости ветра в слике, аналогичная известной 
зависимости для дисперсии наклонов в оптическом диапазоне.
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Введение

В связи с относительно небольшими размерами сликов для их обнаружения и исследо-
вания обычно применяются орбитальные или самолетные радиолокаторы с синтезированной 
апертурой (РСА), которые работают при средних углах падения и обладают высоким про-
странственным разрешением, например (Лаврова, Костяной, 2010; Kudryavtsev et al., 2013; 
Zhang et al., 2011). Измерения при малых углах падения (до 12°) малочисленны, например 
(Johnson, Croswell, 1982).

В настоящей работе используются данные космического дождевого радиолокатора Ku- 
диапазона, входившего в состав оборудования спутника миссии Tropical Rainfall Measurement 
Mission (TRMM). Радиолокатор сканирует в направлении, перпендикулярном направлению 
полета, причем угол зондирования меняется в пределах ±17° и ширина полосы обзора состав-
ляет около 245 км. При этом происходит сплошная «засветка» полосы обзора. Размер пятна 
на поверхности моря составляет около 5 км (при вертикальном зондировании), а смещение 
радиолокатора за время скана — около 4 км. Данные радиолокатора содержат информацию 
о зависимости сечения обратного рассеяния от угла падения, а также о наличии и интенсив-
ности осадков. Данные дождевого радиолокатора были получены над Мексиканским заливом 
после аварии 20 апреля 2010 г. на нефтедобывающей платформе DeepWater Horizon. Площадь 
нефтяной пленки, образовавшейся на поверхности, составляла порядка нескольких тысяч 
квадратных километров, что позволяет использовать для анализа данные с разрешением 5 км.
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Для интерпретации рассеяния при малых углах падения широко используется прибли-
жение касательной плоскости в рамках двухмасштабной модели морской поверхности (Басс, 
Фукс, 1972). Согласно приближению касательной плоскости, сечение обратного рассеяния 
пропорционально плотности распределения наклонов морской поверхности, которое близко 
к Гауссову, и плотность распределения зависит от дисперсии наклонов крупномасштабно-
го, по сравнению с длиной волны зондирующего излучения, волнения. Дисперсия наклонов 
крупномасштабного волнения является важным параметром в модели рассеяния волн СВЧ- 
диапазона морской поверхностью, и в ходе натурных экспериментов проводились ее измере-
ния, например (Данилычев, Кутуза, Николаев, 2006; Danilytchev, Kutuza, Nikolaev, 2009).

В данной работе проводится сопоставление пространственного распределения дис-
персии наклонов крупномасштабного волнения, восстановленного в полосе обзора дожде-
вого радиолокатора (Ku-диапазон), с оптическими и радиолокационными изображениями 
нефтяного слика. Построена зависимость дисперсии наклонов крупномасштабного волне-
ния от скорости ветра в слике, аналогичная известной зависимости для дисперсии наклонов, 
полученной в эксперименте (Cox, Munk, 1956). Данные о скорости ветра брались с буя 42040 
с координатами 29,208° с. ш., 88,226° в. д., расположенного в 54 км от нефтяной платформы 
с координатами 28,737° с. ш., 88,366° в. д.

1. Сечение обратного рассеяния в районе нефтяного загрязнения

На рис. 1 приведено радиолокационное изображение морской поверхности, полученное 
дождевым радиолокатором, в районе разлива нефти. Положение платформы и метеорологи-
ческого буя обозначены на рис. 1а. Для сравнения на рис. 1б приводится оптическое изобра- 
жение, полученное сенсором MODIS (Лаврова, Митягина, 2015).

Рис. 1. Распределение сечения обратного рассеяния в полосе обзора дождевого радиолокатора, 
полученное 17 мая 2010 г. в 12:38 UTC при скорости ветра 3,1 м/с (а). Фрагмент изображения 

MODIS Terra (б). Изображение получено в тот же день в 16:40 UTC. Зона солнечного блика 
(Лаврова, Митягина, 2015)

  а б
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При малых углах падения механизм обратного рассеяния является квазизеркальным 
и отражение происходит от участков волнового профиля, ориентированных перпендикуляр-
но падающему излучению. Поверхностная пленка подавляет коротковолновую часть спектра 
волнения, что дает уменьшение дисперсии наклонов крупномасштабного волнения. Это при-
водит к росту сечения обратного рассеяния в центре полосы.

При больших углах падения (на краю полосы) «включается» брэгговский механизм рас-
сеяния и мощность отраженного сигнала пропорциональна спектральной плотности резо-
нансной ряби. При малых и средних ветрах в слике резко падает спектральная плотность ре-
зонансной ряби, что ведет к уменьшению сечения обратного рассеяния. Сильные ветра «раз-
рывают» сликовую область на части, и слики перестают определяться в радиолокационном 
и оптическом диапазонах.

На рис. 2 представлена зависимость сечения обратного рассеяния от расстояния вдоль 
трека для четырех углов падения: 1,5; 16,6; –16,6 и –9°. Видимая на оптическом изображении 
полоса «пересекается» под разными углами падения, разрезы для разных углов падения пока-
заны на рисунке.

При малых углах падения сечение обратного рассеяния  превышает примерно на 8 дБ се-
чение обратного рассеяния от чистой воды, при средних — не «замечает» слик, а при больших 

 а б

 в г
Рис. 2. Зависимость сечения обратного рассеяния от расстояния вдоль трека в области слика 

для угла падения: 1,5° (а); 16,6° (б); –9° (в); —16,6° (г)
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углах падения наблюдается падение сечения рассеяния примерно на 30 дБ. На рис. 1 видны 
два провала в сечении обратного рассеяния на нижнем краю полосы (разрез для него приве-
ден на рис. 2г). При этом по данным в оптическом диапазоне слик наблюдается только в зоне 
солнечного блика, а второй провал не виден. Таким образом, в данном случае дождевой ра-
диолокатор предоставляет данные о шероховатости морской поверхности на большей части 
акватории, чем оптические изображения.

Для двух скоростей ветра: 3 и 5,4 м/с, измеряемых буем, были вычислены средние зна-
чения сечения обратного рассеяния в области чистой воды σ0  и в слике σs . В качестве 
погрешности измерений были вычислены СКО измеренных на чистой воде s0 от σ0 , а так- 
же ss  от  σs .

На рис. 3 приведена зависимость величины контраста σ σs 0  (отношение сечения обрат-
ного рассеяния в слике к сечению обратного рассеяния на чистой воде) от угла падения, ана-
логичная той, что была получена в работе (Johnson, Croswell, 1982). Из рисунков видно, что 
контраст больше при меньшей скорости ветра.

2. Дисперсия наклонов крупномасштабного волнения

Как известно, для малых углов падения сечение обратного рассеяния определяется в 
рамках приближения Кирхгофа: 

σ θ = σ

− θ
σ
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где θ — угол падения; σ = σ σR(0) (0) 2eff xx yy
2 2 2  — сечения обратного рассеяния при нуле- 

вом угле падения; σxx
2  — дисперсия наклонов вдоль направления зондирования; σyy

2  — дис- 
персия наклонов поперек направления зондирования; Reff (0) — эффективный коэффициент 

 а б
Рис. 3. Зависимость отношения сечения обратного рассеяния в слике к сечению обратного рассеяния 

на чистой воде при скорости ветра: 3 м/с (а); 5,4 м/с (б)
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отражения, который вводится вместо коэффициента Френеля, чтобы учесть влияние мелкой 
ряби на мощность рассеянного сигнала.

По данным дождевого радиолокатора был разработан алгоритм определения сечения 
обратного рассеяния при нулевом угле падения s0(0) и σxx

2  (Караев и др., 2012). Дисперсии 
наклонов σxx

2  и σyy
2  зависят от угла между направлением сканирования и направлением 

распространения волнения. Параметр s0(0) является более универсальным, не зависящим от 
направления волнения, и должен зависеть от полной дисперсии наклонов крупномасштабно-
го волнения. Полная дисперсия наклонов крупномасштабного волнения определяется как 
σ = σ +σtot xx yy

2 2 2  и также является универсальным параметром, который зависит только от 
состояния морской поверхности.

В работе (Панфилова, Караев, 2016) был разработан алгоритм определения полной 
дисперсии наклонов крупномасштабного волнения по данным дождевого радиолокатора. Он 
сводится к тому, что для выбранной области в полосе обзора вычисляется s0(0), а затем по 
регрессионной зависимости восстанавливается полная дисперсия наклонов. Регрессионная 
зависимость была получена по данным дождевого локатора Ku-диапазона со спутника TRMM 
и имеет следующий вид:

σ = σ ±0,47 (0) 0,0035tot
2

Ku 0Ku .                                                       (2)

Формула получена для сечений обратного рассеяния от 12 до 250 (не в децибелах). 
Обработка полосы обзора дождевого радиолокатора проводилась окном пять на пять ячеек 
(пять углов падения и пять измерений для каждого угла падения). При обработке использова-
лись углы падения меньше 12°, где преобладает квазизеркальный механизм рассеяния. Полу-
ченное распределение σtotKu

2  сглаживается медианным фильтром с окном 5×5 ячеек.
На рис. 4б приведено полутоновое изображение полной дисперсии наклонов в поло-

се обзора дождевого радиолокатора, на рис. 4а — оптическое изображении того же участка. 
Видно, что дисперсия наклонов уменьшается в области слика примерно в четыре раза.

Рис. 4. Полутоновое изображение полной дисперсии наклонов крупномасштабного волнения в по- 
лосе обзора дождевого радиолокатора 24 мая 2010 г. в 9:23 UTC при скорости ветра 1,2 м/с (а). 
Фрагмент изображения MERIS Envisat (б). Изображение получено в тот же день в 16:16 UTC

а б
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Данные дождевого радиолокатора о  σtotKu
2  были объединены с измерениями скорости 

ветра морским буем 42040 таким образом, чтобы интервал времени между измерениями 
составлял не более 10 мин, а  σtotKu

2   определялась как среднее значение в радиусе 15 км вок- 
руг буя.

Была проведена обработка данных дождевого радиолокатора вблизи нефтяной плат-
формы и морского буя за май и июнь 2010 г. и построена зависимость дисперсии наклонов 
крупномасштабного волнения в слике от скорости ветра (рис. 5а):

σ = + ±U0,0075 0,0019 0,004totto
2

Ku слик 10 .                                                (3)

В оптическом диапазоне аналогичная зависимость приведена в работе (Cox, Munk, 
1956) (рис. 5б). Для сравнения на рисунке приведена зависимость дисперсии наклонов круп-
номасштабного волнения от скорости ветра в той же акватории, когда слика уже не было. 
Аналогичная зависимость для Ku-диапазона на чистой воде была получена в работе (Chu, He, 
Chen, 2012).

Видно, что для чистой воды дисперсии наклонов, полученные по оптическим 
изображениям, существенно превышают дисперсии наклонов крупномасштабного волнения, 
измеренные в Ku-диапазоне, так как в последние коротковолновая часть спектра волнения не 
вносит вклада. В слике значения дисперсий наклонов крупномасштабного волнения в Ku-
диапазоне близки к оптическим, так как коротковолновая часть спектра волнения, которая 
вносит основной вклад в оптические наклоны, выглаживается в слике.

Заключение

Проведено исследование проявления нефтяного слика в радиолокационном изображе-
нии дождевого радиолокатора и получена зависимость радиолокационного контраста (слик/

 а б

Рис. 5. Зависимость дисперсии наклонов от скорости ветра: а — по данным Ku-диапазона; 
б — в оптическом эксперименте (Cox, Munk, 1956)
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не слик) от угла падения. При увеличении скорости ветра абсолютная величина контраста 
уменьшается. Проведена обработка данных, впервые построена зависимость дисперсии на-
клонов крупномасштабного волнения в Ku-диапазоне от скорости ветра в слике и выполнено 
сравнение с данными оптических измерений. Обработка радиолокационных данных показа-
ла, что полная дисперсия наклонов крупномасштабного волнения является информативным 
параметром при исследовании морского волнения, в частности, в районе нефтяного загряз-
нения.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПФ РАН по теме № 0035-2014-
0022 «Разработка радиофизических методов исследования океана», Программы фундамен-
тальных исследований ОФН РАН, проект «Развитие радиофизических методов исследования 
ветрового волнения и приповерхностного слоя океана и внутренних водоемов», а также при 
поддержке РФФИ (проекты № 16-35-00548мол_а, 15-05-07726а и 15-45-02501р_поволжье_а).
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On 20 April 2010, the oil platform DeepWater Horizon exploded in the Gulf of Mexico, which was the biggest accident 
in history. As a result, oil film covered a sea surface area of several thousand square kilometers. Optical and microwave 
images with high resolutions were used for monitoring of the situation. The oil spill was so huge that, for the first time, 
data of a spaceborne precipitation radar with resolution of 5 km could be used to explore it. The dependence of contrast 
(the ratio of the backscattering cross section from oil-covered sea surface to the backscattering cross section from clean 
water surface) on viewing angle was calculated. Slope variance of large scale waves and backscattering cross section at 
nadir were obtained in the radar swath within the framework of the two-scale model of scattering surface using tangent 
plane approximation. In the paper, the distribution of total slope variance obtained from precipitation radar data (Ku-
band) was juxtaposed with optical and microwave images. The dependence of total slope variance on wind speed was 
obtained for slick area from Ku-band data, an analogue to the well-known dependence for slope variance in optical 
band.
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