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Аннотация

Проведён анализ эффективности оптического (фото- 
и радиометрического) метода обнаружения нефтяных за-
грязнений, основанного на различии в отражательных ха-
рактеристиках чистой и загрязнённой нефтью водных по-
верхностей, при выборе длины волны зондирования в УФ, 
видимом, ближнем и среднем ИК диапазонах спектра. По-
казано, что с точки зрения безопасности для глаз, широты 
интервала толщин обнаруживаемых плёнок нефти и осла-
бления в атмосфере наиболее перспективным для монито-
ринга нефтяных загрязнений является зондирование в УФ 
диапазоне на длине волны 0,355 мкм, что позволяет надёж-
но обнаруживать плёнки нефти толщиной не менее 2 мкм 
с вероятностью правильного обнаружения более 0,9 и ве-
роятностью ложных тревог менее 0,002 при относитель-
ном шуме измерений не более 5 %.

Ключевые слова: дистанционный оптический метод, 
безопасные для зрения длины волн излучения, УФ диапа-
зон спектра, нефтяные загрязнения на водной поверхно-
сти, обнаружение.

1. Введение

Проблема охраны окружающей среды, и в первую оче-
редь, воздушного и водного бассейнов, –  одна из важней-
ших на сегодняшний день [1–6].

Из загрязнителей океанов, морей, озёр и рек нашей пла-
неты одно из первых мест принадлежит нефти и продук-
там её переработки. Основные факторы нефтяных загряз-
нений морских, озёрных и речных акваторий –  катастрофы 
с морскими судами (особенно с танкерами), нефтедобыча 
на морских шельфах, аварии на нефтепроводах (особен-
но на переходах через реки, каналы, озёра и водохранили-
ща), повреждения подводных хранилищ нефтепродуктов 
и утечки их содержимого, речной сток и др. [2, 4, 7–10].

Наиболее опасны по частоте и объёму разливов нефти 
катастрофы с нефтеналивными судами и катастрофы при 
нефтедобыче на шельфе, а также аварии нефтепроводов, 
хранилищ нефти и нефтепродуктов (когда утечки опреде-
ляются контрольными приборами). В этих случаях факт 
аварийных разливов нефти, как правило, известен и встаёт 
задача картирования пятна нефтяного загрязнения и кон-
троля его эволюции во времени.

Не менее важна задача обнаружения нефтяных загрязне-
ний, когда утечки не определяются контрольными прибо-
рами, и при различных авариях, когда информацию о них 
не сообщают. Для предотвращения экологических послед-
ствий таких загрязнений желательно обнаруживать их на 
как можно более ранней стадии.

Статья посвящена разработке оперативного дистан-
ционного оптического (фото- и радиометрического) ме-

тода обнаружения нефтяных загрязнений на водной по-
верхности.

2. Постановка задачи

Быстрый рост загрязнений водной среды нефтепродук-
тами обусловливает необходимость развития методов и ап-
паратуры для их оперативного обнаружения.

В наибольшей степени всем требованиям к средствам 
обнаружения нефтяных загрязнений удовлетворяют ди-
станционные методы, позволяющие инспектировать об-
ширные акватории за небольшой промежуток времени 
и проводить как обнаружение, так и картирование за-
грязнений.

Для оперативного дистанционного обнаружения нефтя-
ных загрязнений на водной поверхности, особенно в при-
брежных районах морей и на ранней стадии разлива, на-
иболее подходят самолётные носители.

Разливы нефти можно дистанционно обнаруживать как 
пассивными, так и активными методами [4, 10–20].

С помощью пассивных методов регистрируют отра-
жённое от поверхности моря солнечное излучение, ради-
отепловое излучение поверхности в СВЧ диапазоне или 
тепловое излучение в ИК области спектра. Однако все 
пассивные методы обнаружения имеют недостатки. При-
менение первого возможно лишь в дневное время и при 
благоприятных погодных условиях, основной недостаток 
второго –  невозможность обнаружения плёнок толщиной 
менее 100 мкм и существенное влияние волнения моря, 
а недостатком третьего является то, что температурный 
контраст «нефтяное загрязнение –  чистая поверхность 
воды» сильно зависит от толщины плёнки, гидрометео-
рологических условий и времени суток и может быть как 
положительным, так и отрицательным.

При активных методах для облучения поверхности 
моря используют какой-нибудь источник излучения –  ра-
диолокационную станцию или оптический локатор. Об-
наружение нефтяных загрязнений радиолокационным 
методом основано на том, что нефтяная плёнка уменьша-
ет ВЧ составляющие волнения. Его основной недостаток 
в том, что на водной поверхности присутствуют и дру-
гие (не связанные с нефтяным загрязнением) участки со 
сглаженным волнением, которые могут создаваться вы-
ходом внутренних волн, плёнками поверхностно актив-
ных веществ, ветровой тенью за островами или крутым 
берегом и т.п. Поэтому возникает проблема отличения 
зон нефтяных загрязнений от других участков поверхно-
сти со сглаженным ветровым волнением. Кроме того, при 
штиле и слабом ветре радиолокационный метод не может 
обнаруживать нефтяные загрязнения (при этих условиях 
рябь на поверхности отсутствует или очень мала). Обна-
ружение нефтяных загрязнений активными оптически-
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где Pw и Poil –  мощности сигнала, регистрируемого от чи-
стой водной поверхности и поверхности с нефтяными за-
грязнениями.

Формулу для этого контраста можно получить, исполь-
зуя выражение для средней мощности [4, 24], регистриру-
емой оптическим локатором при моностатическом зонди-
ровании взволнованной водной поверхности:
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θ  –  угол зондирования (между направлением оптической 
оси оптического локатора и направлением в надир), σ2 и 
γ x,y

2  –  дисперсии высот и наклонов (по некоторым осям 
x и y) волнения, V2 –  коэффициент отражения плоского 
(без волнения) участка водной поверхности, τ –  длитель-
ность импульса локатора, α −=s,r s,rC L 2( )  (для прозрачной 
атмосферы), 2αs, r –  углы расходимости источника излу-
чения и поля зрения приёмной оптической системы, L –  
высота полёта носителя.

Величины V, γ, σ c индексом 1 относятся к чистой вод-
ной поверхности, а с индексом 2 –  к водной поверхности 
с нефтяными загрязнениями.

При получении формулы (1) полагалось, что пена на 
водной поверхности не образуется (скорость ветра неве-
лика), наклоны морской поверхности малы: γ <<x,y

2 1 , 
α γ<<s,r x,y

2 2 , пятно подсвета на поверхности и высоты вол-
нения морской поверхности малы по сравнению с L .

Отметим, что формула (1) получена при использовании 
выражений для средней принимаемой мощности. Посколь-
ку частота повторения импульсов самолётного лидара мо-
жет составлять сотни Гц и даже десятки кГц, то размер 
участков на водной поверхности, на которых проводится 
усреднение принимаемой мощности, может составлять 
единицы и первые десятки метров даже при высокой ско-
рости полёта авиационного носителя. Например, при ча-
стоте повторения импульсов 1 кГц и скорости полёта ави-
ационного носителя 100 м/с (обычная скорость при прове-
дении измерений) на интервале времени регистрации 0,1 
с (что соответствует 10 м вдоль трассы полёта носителя) 
будет происходить накопление 100 импульсов (что вполне 
достаточно для оценки среднего значения принимаемой 

ми методами возможно в любое время суток и основано 
на различии отражательных или флуоресцентных харак-
теристик чистой и загрязнённой нефтепродуктами вод-
ных поверхностей.

В обзорах по системам оптического зондирования ука-
зывается, что их основной недостаток –  существенная за-
висимость от атмосферных условий. Это действительно 
так, если говорить о всех системах оптического зондиро-
вания вообще. Однако для авиационных систем этот не-
достаток сильно сглажен (атмосфера существенно неод-
нородна по вертикали, и основной вклад в ослабление 
излучения даёт относительно тонкий, около 50–100 м, 
приземный слой).

В настоящее время известен ряд активных оптических 
методов обнаружения нефтяных загрязнений. Например: 
1) флуоресцентный позволяет проводить обнаружение 
нефтяных загрязнений на водной поверхности, измере-
ние толщины плёнок нефтепродуктов и их классифика-
цию, однако для большинства флуоресцентных лидаров 
дальность (высота) зондирования не превышает 100–150 
м; 2) метод активной оптической локации, основанный на 
различии отражательных характеристик чистой и загряз-
нённой нефтепродуктами водных поверхностей. Его дос-
тоинства –  относительная простота аппаратуры и возмож-
ность зондирования с больших высот.

Анализ существующих методов обнаружения нефтя-
ных загрязнений водной поверхности [4,10–20] показы-
вает, что аппаратура оптического дистанционного зонди-
рования является наиболее эффективным вариантом для 
оперативной системы мониторинга нефтяных загрязне-
ний. При этом перспективным представляется комплек-
сирование [4, 10] флуоресцентного лидара с оптическим 
локатором, позволяющим проводить анализ характери-
стик отражения водной поверхности с высоты в несколь-
ко километров (при большой высоте полёта самолётная 
аппаратура обеспечивает большую полосу мониторинга 
на водной поверхности).

Соответственно, данная статья, посвящена разработ-
ке фото- и радиометрического метода обнаружения неф-
тяных загрязнений на водной поверхности на безопасной 
для зрения длине волны (λ) зондирования.

3. Оптический метод, основанный на различии 
отражательных характеристик чистой 
и загрязнённой нефтепродуктами водных 
поверхностей

Физической основой обнаружения нефтяных загрязне-
ний оптическим методом является контраст потока реги-
стрируемого лидаром излучения, отражённого от чистой 
водной поверхности и водной поверхности с нефтяным 
загрязнением.

Контраст обусловлен двумя причинами: нефтяные за-
грязнения увеличивают коэффициент отражения (напри-
мер, на λ 1,06 мкм коэффициент отражения чистой мор-
ской поверхности равен около 0,02, а коэффициент отра-
жения толстой плёнки нефти –  порядка 0,04), и нефтяные 
плёнки сглаживают волнение водной поверхности [4, 21–
23].

Контраст K «чистая водная поверхность –  поверхность 
с нефтяными загрязнениями» обычно определяется как
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ных, так и в лабораторных условиях, в которых была по-
лучена меньшая (чем 4 мкм) толщина плёнок нефтепро-
дуктов [10].

Мониторинг нефтяных загрязнений в наиболее про-
стом варианте проводят, регистрируя сигнал, отражён-
ный от водной поверхности, и определяя контраст меж-
ду уровнем мощности оптического сигнала от чистой 
водной поверхности (его регистрируют, например, при 
пролёте на самолёте над акваторией без нефтяных за-
грязнений) и –  от водной поверхности вдоль трассы по-
лёта [4, 13, 25].

Однако сегодня нет ясности, какая λ зондирования в оп-
тическом диапазоне наиболее предпочтительна для обна-
ружения нефтяных загрязнений: контрасты «чистая вод-
ная поверхность –  нефтяное загрязнение» сложным обра-
зом зависят от λ, толщины плёнки нефтепродукта и типа 
нефтепродукта. Кроме того, при разработке оптической 
аппаратуры для дистанционного зондирования необхо-
димо учитывать степень опасности для зрения лазерно-
го излучения.

4. Выбор безопасных для зрения лазерных 
источников излучения

Функционирование активных оптических систем ди-
станционного зондирования всегда связано с опасностью 
для органов зрения человека. Однако не всё равно, на ка-
кой λ излучения система дистанционного зондирования 
работает.

Излучение в видимом и ближнем ИК спектральных ди-
апазонах (0,38–1,4 мкм) может вызывать повреждение сет-
чатки, а УФ излучение в диапазоне λ 0,18–0,38 мкм и ИК 
излучение в диапазоне λ > 1,4 мкм воздействуют на перед-
ние среды глаза и считаются более безопасными [26, 27].

Рис. 1 [26] иллюстрирует безопасность для глаз излу-
чений на разных λ (при параметрах аппаратуры, характер-
ных для систем активного оптического зондирования, при 
длительности импульса 6 нс, частоте повторения импуль-
сов 100 Гц и диаметре оптического пучка 50 мм).

Требование безопасности для глаз приводит к необхо-
димости выбора между УФ (λ 0,18–0,38 мкм), ближним 
и средним ИК (λ > 1,4 мкм) диапазонами. Выбор должен 
основываться на анализе эффективности использования 
этих диапазонов для обнаружения нефтяных загрязнений 
на водной поверхности.

мощности). Выбор высоты полёта при этом определяет-
ся мощностью источника излучения (которая, в свою оче-
редь, зависит от частоты повторения импульсов).

В формуле (1): сомножитель Kγ, σ описывает контраст 
«чистая водная поверхность –  поверхность с нефтяными 
загрязнениями», вызванный сглаживанием плёнкой неф-
тепродукта волнения водной поверхности, а сомножи-
тель KV –  контраст «чистая водная поверхность –  поверх-
ность с нефтяными загрязнениями», вызванный различи-
ем коэффициентов отражения чистой водной поверхности 
и водной поверхности с нефтяными загрязнениями; вели-
чина V 2

2  –  коэффициент отражения трёхслойной системы 
«воздух –  плёнка нефтепродукта –  чистая водная поверх-
ность», а величина V 2

1  –  коэффициент отражения дву-
слойной системы «воздух –  чистая водная поверхность».

Формулы для V 2
2  и V 2

1  имеют следующий вид (см., 

напр., [4, 21]):
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πα λ
λ

= m2

2
( ) ; d –  толщина плёнки нефте-

продукта на водной поверхности; mj = nj + i·kj –  комплекс-
ный показатель преломления j-й среды (для воздуха m1 = 
n1 = 1), а nj и kj –  его действительная и мнимая части; ин-
дексы 1, 2, 3 соответствуют воздуху, нефти и воде.

V 2
1  определяется только соответствующими nj и kj, а 

V 2
2  сложным образом (из-за интерференции излучения, 

отражаемого от границ раздела «воздух –  плёнка нефте-
продукта» и «плёнка нефтепродукта –  вода») зависит от 
оптических характеристик воды и нефтепродукта, λ  зон-
дирования и толщины плёнки нефтепродукта d.

Сразу после разлива нефти на водной 
поверхности (например, при аварии на 
нефтепроводе или нефтехранилище, кру-
шении нефтеналивного судна и т.п.) тол-
щина плёнки может составлять несколь-
ко сантиметров. Из-за растекания нефти 
по поверхности моря толщина плёнки 
уменьшается до 1,0–0,1 мм и менее. Ва-
жен вопрос о толщине нефтяного пятна, 
при достижении которой пятно нефтя-
ного загрязнения перестаёт существо-
вать как единое целое [4]. В зависимо-
сти от сорта нефти эта толщина обычно 
находится в пределах от 4 до 100 мкм. 
При этом имеются многочисленные дан-
ные измерений толщины плёнок разных 
нефтей и нефтепродуктов как в натур-

Рис. 1 Спектральная 
зависимость 
максимальной 
безопасной для глаз 
энергии лазерного 
импульса
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го зондирования является λ 0,355 мкм (третья гармони-
ка источника излучения на иттрий-алюминиевом гранате 
с легированием неодимом).

Существующие сейчас источники излучения на λ 0,355 
мкм (например, Ekspla NL230–100) имеют при частоте 
повторения сотни Гц–единицы кГц и длительности им-
пульсов 5–10 нс энергию в импульсе сотни мкДж–едини-
цы мДж, что позволяет проводить зондирование с высот 
порядка нескольких километров (при диаметре приёмно-
го объектива порядка 6–10 см). Выбор размера пятна под-
света на морской поверхности определяется требованием 
к минимально обнаружимому размеру разлива нефти на 
морской поверхности.

Отметим, что УФ спектральный диапазон представля-
ет интерес для самолётных лазерных систем зондирова-
ния тем, что поглощение атмосферным озоном УФ излу-
чения происходит в основном в верхних слоях атмосферы. 
На рис. 2 [28] показано общее распределение в атмосфере 
озона по высоте над уровнем моря. В нижнем слое тро-
посферы концентрация озона варьируется в зависимости 
от места наблюдения, но является небольшой (единицы 
мПа и менее [29]).

Ниже проводится оценка контрастов «чистая водная 
поверхность –  нефтяное загрязнение» на безопасных для 
зрения λ зондирования в широком спектральном диапазо-
не –  от УФ до среднего ИК диапазонов (0,355–10,6 мкм).

5. Анализ контрастов «чистая водная 
поверхность –  нефтяное загрязнение» 
на безопасных для зрения длинах волн излучения 
в УФ, ближнем и среднем ИК спектральных 
диапазонах

На рис. 3–5 приведены зависимости контраста KV (вы-
зываемого различием коэффициентов отражения водной 
поверхности, покрытой плёнкой нефтяного загрязнения, 
и чистой водной поверхности) от толщины плёнки неф-
тяного загрязнения d на безопасных для зрения λ зонди-
рования 0,355, 1,54 и 10,6 мкм соответственно.

Из этих рисунков видно, что при увеличении толщины 
плёнки нефтяного загрязнения контрасты KV приближают-
ся (колебательно) к своим некоторым постоянным значе-
ниям, которые равны контрастам двуслойной среды «воз-
дух-нефтяное загрязнение» на соответствующих λ. Для λ 
зондирования 0,355, 1,54 и 10,6 мкм эти контрасты, соот-
ветственно, равны 1,84, 2,3 и 4,6.

Колебательный характер зависимости значения кон-
траста от толщины плёнки нефтяного загрязнения дела-
ет работу оптического обнаружителя нефтяных загрязне-
ний (в реальных условиях шумов измерений) неустойчи-
вой в ближнем и в среднем ИК диапазонах.

На рис. 6 приведён пример результатов математическо-
го моделирования контраста KV от толщины плёнки неф-
тяного загрязнения d на λ зондирования 1,54 мкм при от-
носительном среднеквадратическом значении шумов из-
мерения 5 %. На этом рисунке 1 означает контраст плёнки 
нефтяного загрязнения без учёта шумов измерения, 2 –  
контраст плёнки нефтяного загрязнения с учётом шумов, 
3 –  контраст чистой водной поверхности KV ≡ 1 без учёта 
шумов, 4 –  контраст чистой водной поверхности с учётом 
шумов. Видно, что из-за шумов для тонких плёнок неф-
ти KV периодически становится меньше 1. На λ 10,6 мкм 

В указанных ИК диапазонах, на λ > 1,4 мкм, из-за силь-
ного поглощения парами воды и СО2 наиболее перспек-
тивные λ зондирования ограничены окнами прозрачности 
земной атмосферы 1,5–1,8 мкм, 2,1–2,4 мкм (источники из-
лучения на эрбиевом стекле, на иттрий-алюминиевом гра-
нате с легированием гольмием, оптические параметриче-
ские генераторы) и 8–12 мкм (источник излучения на СО2).

В диапазоне λ 0,18–0,38 мкм из-за поглощения (в корот-
коволновой части этого диапазона) кислородом и озоном 
наиболее перспективной для аппаратуры дистанционно-

Рис. 3. Зависимость 
контраста KV от 

толщины плёнки d 
на λ 0,355 мкм

Рис. 4. Зависимость 
контраста KV от 

толщины плёнки  d 
на λ 1,54 мкм

Рис. 5. Зависимость 
контраста KV от 

толщины плёнки  d 
на λ 10,6 мкм

Рис. 2. Высотное распределение атмосферного озона
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Решение о наличии плёнки нефтепродукта принима-
лось при выполнении условия KV > Kth (контраст KV меж-
ду исследуемым и заведомо чистым участком водной по-
верхности больше порогового контраста Kth). Значение Kth 
выбиралось (вычислялось перед проведением моделиро-
вания) посредине между 1 (значением контраста, когда 
на исследуемой поверхности нет нефтяных загрязнений) 
и минимальным контрастом (минимальным значением KV, 
которое всегда больше 1) в отсутствие шумов при задан-
ной минимальной толщине плёнок (которые должны об-
наруживаться по данным дистанционного зондирования).

На рис. 7 и 8 приведены результаты математического 
моделирования вероятностей правильного обнаружения 
(Pd) и ложных тревог (Pa) при относительном шуме изме-
рения 5 % (по 1000 реализаций шума измерения) на без-
опасных для зрения λ зондирования в УФ спектральном 
диапазоне –  на λ 0,355 мкм (рис. 7, а и б) и в ближнем ИК 
спектральном диапазоне –  на λ 1,54 мкм (рис. 8, а и б).

Из рисунков видно, что при плёнках нефти толще 20 
мкм вероятность правильного обнаружения на λ зонди-
рования как 0,355 мкм, так и 1,54 мкм равна 100 %. Од-
нако при более тонких плёнках (а они могут быть толщи-
ной в единицы мкм и менее) ситуация совсем другая –  при 
зондировании на λ 0,355 мкм можно надёжно обнаружи-
вать плёнки нефти толщиной не менее 2 мкм с приемле-
мыми Pd (более 0,9) и Pa (менее 0,002) при относительном 
шуме измерения не более 5 %. В то же время при зондиро-
вании на λ 1,54 мкм Pd для плёнок нефти толщиной 2 мкм 

этот эффект ещё больше, а в наименьшей степени он про-
является на λ 0,355 мкм.

Таким образом, несмотря на большие значения кон-
трастов двуслойной среды «воздух –  нефтяное загрязне-
ние» в ближнем и, особенно, среднем ИК диапазонах, бо-
лее перспективным (в смысле надёжности измерений при 
тонких плёнках нефти) является использование УФ спек-
трального диапазона (λ 0,355 мкм).

Для оценки надёжности работы в условиях шумов из-
мерений проводились математическое моделирование 
и оценка вероятностей правильного обнаружения и лож-
ных тревог при обнаружении нефтяных загрязнений.

6. Результаты математического моделирования 
вероятностей правильного обнаружения плёнки 
нефтепродуктов и ложных тревог

Математическое моделирование вероятности правиль-
ного обнаружения Pd (вероятности обнаружения нефтяно-
го загрязнения, когда оно действительно есть) и вероят-
ности ложных тревог Pa (вероятности обнаружения неф-
тяного загрязнения, когда в действительности его нет) 
в условиях шумов измерения проводилось на безопасных 
для зрения λ зондирования в УФ (0,355 мкм) и ближнем 
ИК (1,54 мкм) диапазонах спектра.

Значения действительной и мнимой частей показателей 
преломления воды и нефтепродукта на λ 0,355 мкм и 1,54 
мкм были взяты из работы [21] (средние характеристики 
морской воды и нефти). Считалось, что шум измерения 
имеет нормальное распределение с нулевым средним зна-
чением. Относительное среднеквадратическое значение 
шумов задавалось в диапазоне 1–10 %.

При математическом моделировании толщины плё-
нок нефти на морской поверхности задавались в интер-
вале 0,1–100 мкм (более толстые плёнки эффективно об-
наруживаются, например, радиотепловыми методами). 
Учитывалось, что система импульсной активной опти-
ческой локации имеет возможность (используя спект-
ральную, пространственную и временную фильтрацию) 
эффективно выделять сигнал на фоне аддитивных помех, 
и эти помехи влияют на работу системы только в виде 
дробового шума фотодетектора (вызываемого ими) [10]. 
Поэтому при решении задачи обнаружения плёнок неф-
тепродуктов проводилось сравнение сигналов, реги-
стрируемых приёмником локатора в условиях шумов, 
от чистой водной поверхности и от поверхности с плён-
кой нефтепродукта.

Рис. 6. Зависимость контраста KV в условиях шумов от толщины 
нефтяной плёнки при σ = 5 % на λ 1,54 мкм

Рис. 7. Зависимость 
вероятностей 
правильного 

обнаружения Pd (а) 
и ложных тревог Pa

(б) от толщины плёнки 
нефти на λ 0,355 мкм 

в интервале толщин 0–15 
мкм
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делирования (по 1000 реализаций шума измерения) Pd и Pa 
при толстой плёнке нефти (100 мкм), относительном сред-
неквадратическом значении шума измерения 10 % и одном 
пороговом алгоритме обнаружения. В таблице по горизон-
тали приведены типы нефтепродуктов: 1 –  дизельное то-
пливо и 2–6 –  разные типы нефти, соответствующие раз-
ным месторождениям [30].

Из таблицы видно, что хотя для разных типов нефти 
(у которых n и k существенно различны) Pd и Pa различ-
ны, но эти различия невелики.

Таким образом, для обнаружения нефтяных загрязне-
ний на водной поверхности методом активной оптической 
локации на безопасной для зрения λ 0,355 мкм может ис-
пользоваться один алгоритм обнаружения для всех типов 
нефтепродуктов.

Заключение

Проведён сравнительный анализ эффективности рабо-
ты оптического (фото- и радиометрического) метода об-
наружения нефтяных загрязнений на водной поверхно-
сти, основанного на различии отражательных характе-
ристик чистой и загрязнённой нефтепродуктами водных 
поверхностей, при выборе λ зондирования в УФ, види-
мом, ближнем и среднем ИК диапазонах спектра. Пока-
зано, что с точки зрения безопасности для глаз, широты 
интервала толщин обнаруживаемых плёнок нефтепро-
дуктов и оптического ослабления в атмосфере наиболее 
перспективным для мониторинга нефтяных загрязнений 
является зондирование в УФ спектральном диапазоне –  
на λ 0,355 мкм. Оно позволяет надёжно обеспечивать об-
наружение плёнок нефти толщиной не менее 2 мкм с ве-
роятностью правильного обнаружения более 0,9 и веро-
ятностью ложных тревог менее 0,002 при относительном 
шуме измерений не более 5 %.

может принимать любые значения от 0 до 1 (в зависимо-
сти от случайной толщины плёнки в точке зондирования).

7. Анализ влияния типа нефти на характеристики 
обнаружения лазерным методом нефтяных 
загрязнений на водной поверхности

Энергетический расчёт оптического локатора и матема-
тическое моделирование Pd и Pa для задачи обнаружения 
нефтяных загрязнений на морской поверхности обычно 
проводится для средних характеристик нефти (см., напр., 
[4, 13, 25] и результаты, приведённые выше). Однако раз-
ные типы нефти имеют существенно разные оптические 
характеристики.

Для оценки влияния типа нефти на надёжность обна-
ружения нефтяных загрязнений проводилось математи-
ческое моделирование Pd и Pa для разных типов нефти 
в условиях шумов измерения на безопасной для зрения λ 
зондирования 0,355 мкм.

Считалось, что шум измерения (при регистрации ко-
эффициентов отражения V 2

2  и V 2
1 ) распределён по нор-

мальному закону с нулевым средним значением и относи-
тельным среднеквадратическим отклонением δ =1–10 %. 
Решение об обнаружении нефтяных загрязнений прини-

малось при выполнении условия, что контраст V = V
K

V

2
2
2

1

 

больше Kth. Значение Kth выбиралось посредине между 
значением KV для нефтяного загрязнения на морской по-
верхности и KV = 1(значение контраста для чистой вод-
ной поверхности).

В таблице (с использованием формул (1)–(3) и данных 
[30]) для разных типов нефти приведены их оптические 
характеристики (n и k) и результаты математического мо-

Таблица

Результаты математического моделирования влияния типа нефти на надёжность обнаружения нефтяных загрязнений

Параметр 1 2 3 4 5 6

n 1,565 1,559 1,560 1,549 1,528 1,527

k ∙103 20,1 16,5 11,4 8,4 5,6 4,8

Pd 0,9991 0,9990 0,9989 0,9982 0,9967 0,9960

Pa 0,031 0,0308 0,0312 0,032 0,0338 0,0332

Рис. 8. Зависимость 
вероятностей 
правильного 

обнаружения Pd (а) 
и ложных тревог Pa

(б) от толщины нефтяной 
плёнки на λ 1,54 мкм 
в интервале толщин 

0–20 мкм
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