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Нефть и нефтепродукты — основные источники загрязнений реч-
ных, озерных и морских акваторий нашей планеты [1, 2].

Особенно актуальна проблема загрязнения нефтепродуктами при-
брежных зон морей. Именно здесь, в прибрежных районах морей,
наиболее сильно проявляются отрицательные последствия активной
хозяйственной деятельности человека [1, 3].

Оперативно обнаружить загрязнения нефтепродуктами можно ди-
станционными методами, позволяющими инспектировать обширные
водные поверхности за сравнительно малый промежуток времени.

Эффективными методами дистанционного контроля акваторий в
целях обнаружения нефтяных загрязнений на поверхности воды явля-
ются различные лазерные методы, основанные либо на регистрации
контраста параметров лазерного излучения, отраженного от чистой
и загрязненной нефтепродуктами водной поверхности, либо на реги-
страции излучения комбинационного рассеяния или флуоресцентного
излучения [4–10].

Лазерные методы не требуют естественного освещения и могут
использоваться в широком диапазоне атмосферных условий неза-
висимо от времени суток. Также лазерные методы имеют высокую
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пространственно-угловую разрешающую способность, возможность
фильтрации и временного стробирования полезного сигнала на фоне
помех (солнечных бликов, импульсов обратного рассеяния от атмо-
сферных слоев и т.п.).

У всех существующих методов обнаружения нефтяных загрязне-
ний на водной поверхности наблюдается общий недостаток — неболь-
шая надежность обнаружения тонких пленок нефтепродуктов.

Далее приведено описание метода обнаружения нефтяных загряз-
нений на водной поверхности, который позволяет надежно обнару-
живать тонкие пленки нефтепродуктов. Метод основан на определе-
нии второй производной (по длине волны излучения) коэффициента
отражения системы “воздух–пленка нефтепродукта–вода”, и для его
реализации может быть использован один перестраиваемый по длине
волны в узком спектральном диапазоне лазер ближнего или среднего
ИК диапазона спектра.

Пусть узкий пучок ИК-излучения направляется на водную поверх-
ность вертикально вниз. При измерениях в ближней зоне зондирова-
ния мощность Pп регистрируемого приемником сигнала (от блика на
водной поверхности) можно записать в виде [11, 12]

Pп = P0Rref (λ), (1)

где P0 — мощность, излучаемая источником; Rref (λ) — коэффициент
отражения поверхности; λ — длина волны зондирующего излучения.

В случае присутствия на водной поверхности нефтяных загряз-
нений коэффициент отражения Rref (λ) будет зависеть от толщины
нефтяной пленки d, оптических характеристик нефти и длины волны
излучения λ. При вертикальном падении излучения на поверхность
для коэффициента отражения трехслойной системы “воздух–пленка
нефтепродукта–вода” Rref (λ, d) имеем [13, 14]

Rref (λ, d) ∼= r212 + r223T
2(λ) + 2r12r23T (λ) cos 2β(λ, d)

1 + r212r
2
23T

2(λ) + 2r12r23T (λ) cos 2β(λ, d)
, (2)

где

T (λ) = exp
(
−4πk2(λ)d

λ

)
; r12 = −

√
(1− n2(λ))2 + k22(λ)

(1 + n2(λ))2 + k22(λ)
;

r23 =

√
(n2(λ)− n3(λ))2 + (k2(λ)− k3(λ))2

(n2(λ) + n3(λ))2 + (k2(λ) + k3(λ))2
; β(λ, d) =

2πd

λ
n2(λ);

n2,3(λ), k2,3(λ) — показатели преломления и поглощения нефти и воды;
r212, r

2
23 — коэффициенты отражения на границе сред “воздух–нефть”

и “нефть–вода”; T (λ) — коэффициент пропускания пленки нефти.
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Индексы 1, 2, 3 относятся к воздуху, нефти и воде соответственно
(для воздуха показатель преломления принят равным единице, а пока-
затель поглощения — нулю).

Из формулы (2) следует, что в общем случае из-за интерферен-
ции излучения, отраженного от границ раздела “воздух–пленка неф-
тепродукта” и “пленка нефтепродукта–вода”, коэффициент отражения
Rref (λ, d) является периодической функцией длины волны излучения
λ и толщины пленки d.

Для чистой водной поверхности (при отсутствии нефтяных загряз-
нений) коэффициент отражения определяется характеристиками вод-
ной среды:

Rref (λ) ∼= r213, (3)

где r13 =

√
(1− n3(λ))

2 + k23(λ)

(1 + n3(λ))2 + k23(λ)
; r213 — коэффициент отражения на

границе сред “воздух–вода”.
Для толстых пленок нефтепродуктов (для которых T (λ) ≈ 0) пе-

риодическая зависимость коэффициента отражения от λ и d исчезает
и коэффициент отражения Rref (λ) равен коэффициенту отражения на
границе сред “воздух–нефть”:

Rref (λ) ∼= r212. (4)

Толстые пленки нефтепродуктов толщиной десятки и сотни ми-
крометров легко обнаруживаются как в видимом, так и в ближнем и
среднем ИК-диапазонах из-за сильного различия коэффициентов отра-
жения на границах сред “воздух–нефть” и “воздух–вода”. Например,
для длины волны 0,65мкм коэффициент отражения r212

∼= 0,038, что
почти в 2 раза больше величины r213

∼= 0,02.
При толщине пленок, равной десятым долям и единицам микроме-

тров, периодическая зависимость величины Rref (λ, d) от длины вол-
ны излучения λ и толщины пленки d очень существенна. Поэтому
для тонких пленок возможны ситуации (в условиях шумов измере-
ния), когда коэффициент отражения трехслойной системы “воздух–
пленка нефтепродукта–вода” Rref (λ, d) оказывается (в точках миниму-
ма Rref (λ, d)) примерно равен и даже меньше коэффициента отраже-
ния на границе сред “воздух–вода” r213 (рисунок). Это практически не
позволяет проводить надежное обнаружение (с высокой вероятностью
правильного обнаружения) тонких пленок нефти на водной поверхно-
сти при единичных измерениях и существенно ухудшает вероятность
правильного обнаружения при усреднении по серии измерений. Рису-
нок приведен для случая относительного среднеквадратического зна-
чения шума измерения 4%, однако, подобные ситуации возможны и
при гораздо меньшем шуме (но они будут более редкие).
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Зависимость коэффициента отраже-
ния трехслойной системы “воздух–
пленка нефтепродукта–вода” от тол-
щины пленки нефтепродукта для
длины волны 0,65мкм:
1 — Rref (λ,D); 2 – r212; 3 — r213

Для повышения вероятности
правильного обнаружения тон-
ких пленок нефти на водной
поверхности необходимо привле-
кать дополнительную информацию
из данных измерений, например
использовать результаты измере-
ния производных (по длине вол-
ны излучения) коэффициента от-
ражения системы “воздух–пленка
нефтепродукта–вода”.

Формулы для производных (по
длине волны излучения) коэффи-
циента отражения Rref (λ) в об-
щем случае имеют очень громозд-
кий вид (даже для первой произ-

водной), поэтому приведем только приближенные формулы для пер-
вой и второй производных (в приведенных приближенных формулах
пренебрегается плавной зависимостью от λ величин r12, r23, n2 и учи-
тывается, что изменения по λ величины T (λ) гораздо более медленные
(из-за малости k2(λ) по сравнению с n2(λ)), чем изменения по λ ве-
личины β(λ, d)):

dRref (λ, d)

dλ
∼=
2r12r23T (λ) sin 2β(λ, d)

2β(λ, d)

λ
(1−Rref (λ, d))

1 + r212r
2
23T

2(λ) + 2r12r23T (λ) cos 2β(λ, d)
; (5)

d2Rref (λ, d)

dλ2
∼=

−r12r23T (λ)4β(λ, d)
λ2

(1−Rref (λ, d))

1 + r212r
2
23T

2(λ) + 2r12r23T (λ) cos 2β(λ, d)
×

× [cos 2β(λ, d) · 2β(λ, d) + 2 sin 2β(λ, d)]+

+
sin2 2β(λ, d) · 8β(λ, d)r12r23T (λ)

1 + r212r
2
23T

2(λ) + 2r12r23T (λ) cos 2β(λ, d)
]. (6)

Формулы (5) и (6) показывают, что в случае присутствия на водной
поверхности нефтяных загрязнений зависимость производных коэф-
фициента отражения от λ и d носит периодический характер (как и
зависимость от λ и d коэффициента отражения Rref (λ)). Причем, чем
толще пленка, тем больше значения производных (β(λ, d) линейно за-
висит от d).

В случае отсутствия на водной поверхности нефтяных загрязнений
(для чистой водной поверхности) коэффициент отражения Rref (λ) бу-
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дет слабо зависеть от длины волны излучения (спектральная зависи-
мость Rref (λ) определяется только спектральной зависимостью пока-
зателей преломления и поглощения воды). В идеальном случае (при
отсутствии шумов) производные коэффициента отражения Rref (λ)
очень малы. В реальных условиях (из-за наличия шумов) значения
производных будут заметно отличаться от нуля и определяться харак-
теристиками шумов, алгоритмом вычисления производных по данным
измерений и т.п. Однако и при наличии шумов значения производных
для чистой водной поверхности гораздо меньше, чем значения произ-
водных для водной поверхности с нефтяными загрязнениями.

Таким образом, существует принципиальная возможность увели-
чить вероятность правильного обнаружения тонких пленок нефти на
водной поверхности, используя дополнительную информацию о зна-
чениях производных (по длине волны излучения) коэффициента отра-
жения системы “воздух—пленка нефтепродукта–вода”. При этом для
точек минимума Rref (λ, d) (и близких к ним точек) такой дополни-
тельной информацией является значение второй производной коэффи-
циента отражения системы “воздух–пленка нефтепродукта—вода” (в
точках минимума Rref (λ, d) первая производная равна нулю).

Алгоритм обнаружения пленок нефтепродуктов на водной поверх-
ности может быть простым пороговым.

1. Если измеренные коэффициент отражения Rref (λ, d) и его вто-

рая производная
d2Rref (λ, d)

dλ2
меньше некоторых пороговых значений

([Rref (λ, d)]пор и
[
d2Rref (λ,d)

dλ2

]
пор

соответственно), то принимается реше-

ние об отсутствии нефтяных пленок на водной поверхности.
2. Если значение хотя бы одного из измеренных параметров больше

порогового значения, то принимается решение о наличии нефтяных
пленок на водной поверхности.

Реализация этой принципиальной возможности в условиях реаль-
ных шумов измерений наталкивается на следующие сложности:

— вычисление производных по данным измерений является не-
устойчивой процедурой и относится к некорректным математическим
задачам;

— в силу случайного характера шума возможны случайные выбро-
сы, которые могут существенно уменьшать значение второй производ-
ной для поверхности с нефтяными загрязнениями и увеличивать зна-
чение второй производной для чистой водной поверхности, что может
привести к неправильному результату решения задачи обнаружения
нефтяных пленок на водной поверхности.

Эти сложности можно преодолетть, если использовать предвари-
тельное (перед вычислением производных) сглаживание данных из-
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мерений при решении задачи обнаружения пленок нефтепродуктов на
водной поверхности.

Таким образом, для обнаружения пленок нефтепродуктов на вод-
ной поверхности необходимо провести измерение коэффициента отра-
жения системы “воздух–пленка нефтепродукта–вода”, определить его
вторую производную и сравнить их значения с пороговыми значения-
ми, что можно реализовать, используя один перестраиваемый по длине
волны в узком диапазоне лазер ближнего или среднего ИК-диапазона
спектра.

Пороговое значение [Rref (λ, d)]пор определяется коэффициентом
отражения на границе сред “воздух–вода” r213 и шумом измеритель-
ной аппаратуры. Оно выбирается из условия максимума вероятности
правильного обнаружения Pп.о пленок нефти на водной поверхности
(вероятности принятия решения о наличии нефтяных пленок в случае
их действительного присутствия на водной поверхности) при прием-
лемом значении вероятности ложных тревог Pл.т (вероятности приня-
тия решения о наличии нефтяных пленок в случае, когда на водной
поверхности их нет).

Пороговое значение

[
d2Rref (λ, d)

dλ2

]
пор

в реальных условиях зави-

сит от очень многих факторов: шумов измерительной аппаратуры, про-
цедур первичной обработки данных измерений, алгоритма вычисления
производных по данным измерений, процедур сглаживания или усред-
нения вычисленных значений производных, длины волны излучения,
толщины измеряемой пленки и т.п. Поэтому найти оптимальное зна-

чение

[
d2Rref (λ, d)

dλ2

]
пор

трудно. Однако несложно приближенно оце-

нить это пороговое значения. При наличии пленок нефтепродуктов
на водной поверхности вторая производная коэффициента отражения
уменьшается с уменьшением толщины пленки и имеет минимальное
значение (среди точек минимума Rref (λ, d)) в точке первого миниму-

ма. Поэтому за пороговое значение

[
d2Rref (λ, d)

dλ2

]
пор

можно принять

это минимальное значение (уменьшенное на некоторый коэффициент
∼1,5 . . . 2).

Исследование возможностей описанного метода обнаружения тон-
ких пленок нефти на водной поверхности проводилось методом мате-
матического моделирования для типичной нефти [15].

При математическом моделировании задавали толщину пленки
нефти, диапазон изменения длины волны излучения лазера, относи-
тельное среднеквадратическое значение шума измерения. Показатели
преломления и поглощения нефти и воды вычисляли интерполяцией
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по табличным данным [15]. Считали, что коэффициент отражения
измеряется на девяти близко расположенных длинах волн около цен-
тральной длины волны λ = 0,65мкм с расстоянием между соседними
длинами волн Δλ = 10 нм. На каждой длине волны измерения счи-
тались единичными. Перед вычислением производных результаты
измерения на девяти близко расположенных длинах волн сглажива-
лись квадратичным сплайном.

Результаты математического моделирования сведены в таблицу.
Здесь приведены вероятности правильного обнаружения в точках ми-
нимума коэффициента отражения Rref (λ, d) (см. рисунок). В точках,
отличных от точек минимума Rref (λ, d), вероятности правильного
обнаружения всегда больше. При расчетах значение относительного
среднеквадратического значения шума измерения принимали равным
1,5%.

Моделирование проводили для двух методов обнаружения пленок
нефти на водной поверхности:

1) метода, использующего только данные измерений о значении
коэффициента отражения Rref (λ, d) на центральной длине волны
λ = 0,65мкм (вероятность правильного обнаружения для этого мето-
да приведена в колонке 1 таблицы);

2) метода, использующего сглаженные сплайном значения коэффи-
циента отраженияRref (λ, d) на центральной длине волны λ = 0,65мкм
и измеренные (после сглаживания) значения второй производной ко-
эффициента отражения (вероятность правильного обнаружения для
этого метода приведена в колонке 2 таблицы).

Вероятность правильного обнаружения пленок
нефтепродуктов на водной поверхности

Толщина пленки, мкм Pп.о для методов

1 2

0,2189 0,41306 0,99519

0,4378 0,64947

0,6566 0,83604

0,8755 0,93902

1,0944 0,98282 1,00000

1,3132 0,99592

1,5321 0,99921

1,7509 0,99989

1,9699 0,99999

2,1887 1,00000
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Из таблицы следует, что при толщинах пленки 0,2189, 0,4378 и
0,6566мкм первый метод (использующий только данные измерений
о значении коэффициента отражения) практически не может обес-
печить обнаружение пленок нефтепродуктов на водной поверхности.
При большей толщине пленки (от 0,8755 до 1,7509мкм) вероятность
правильного обнаружения для первого метода остается низкой и толь-
ко при толщине пленки 1,9699мкм вероятность Pп.о становится равной
0,99999. Второй метод (использующий данные измерений коэффици-
ента отражения и его второй производной) обеспечивает вероятность
правильного обнаружения большую, чем 0,99999 (для всех толщин
пленок кроме 0,2189мкм, для которой Pп.о=0,99519). При толщине
пленок нефтепродуктов больше 2мкм оба метода обеспечивают высо-
кую вероятность правильного обнаружения (бо́льшую, чем 0,99999).

Расчеты показывают также, что второй метод имеет большее пре-
имущество и по значению вероятности ложных тревог: для первого
метода вероятность ложных тревог Pл.т довольно большая ∼0,02, а
для второго метода Pл.т имеет очень низкое значение ∼7·10−5.

Таким образом, результаты математического моделирования пока-
зывают, что метод, основанный на измерении второй производной ко-
эффициента отражения, позволяет обнаруживать тонкие пленки неф-
тепродуктов (толщиной от десятых долей микрометров до единиц ми-
крометров) с вероятностью правильного обнаружения, близкой к еди-
нице, при очень небольшой вероятности ложных тревог.
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