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Аннотация. Необходимость сверхоперативного выявления нефтезагрязнений мирового океана продикто-
вана высокой скоростью их площадного распространения и масштабами наносимого вреда природной 
среде. В статье рассмотрены различные методы выявления разливов нефтепродуктов на водной поверхно-
сти по данным дистанционного зондирования Земли, полученными разными съемочными системами: ак-
тивными (радиолокационные снимки Sentinel-1 (IW)) и пассивными (многоспектральные космические 
снимки среднего пространственного разрешения Landsat-8 (OLI), Sentinel-2 (MSI) и снимки высокого про-
странственного разрешения PlanetScope). Представлены результаты обработки космических снимков с ис-
пользованием методов автоматизированного дешифрирования, таких как пороговая фильтрация значений 
канала оценки качества (поставка Landsat-8: уровень предобработки – Landsat Collection 1 Level-1 Quality 
Assessment), применение спекл-фильтрации к радиолокационному изображению, расчет индексных изоб-
ражений и выполнение классификации на основе обучающих выборок. 
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Введение 

 
Несмотря на технический прогресс и посте-

пенный переход человечества к альтернатив-
ным источникам энергии, нефть и нефтепро-
дукты по-прежнему играют ключевую роль и 
имеют стратегическое значение в экономиче-
ском и политическом плане ряда стран.  

Потенциально нефтяная отрасль (добыча, 
переработка, транспортировка) несет суще-
ственную угрозу напрямую экологии и кос-
венно экономике. На данный момент более  
90 % нефти и нефтепродуктов перевозят тан-
керами. Аварии и незаконные выбросы нефти 
и нефтепродуктов вредят не только морским 
экосистемам, но и морской промышленности, 
такой как рыболовство и туризм [1]. 

Основную опасность представляет тонкая 
пленка, которая образуется на водной поверх-
ности согласно физическим свойствам нефти 
и нефтепродуктов, возникающая даже при не-
больших разливах. Пленка в результате пло-
щадного распространения по водной поверх-
ности перекрывает прямой доступ из атмо-
сферы в воду кислорода, наличие которого 

жизненно необходимо морским животным. 
По данным некоторых исследований, всего за 
10 минут одна тонна нефти покроет террито-
рию площадью более чем 7 850 га [2]. К све-
дению, на сегодняшний день около 20 % вод-
ной поверхности Мирового океана покрыто 
нефтяной пленкой [3]. Данные дистанцион-
ного зондирования Земли (ДЗЗ) позволяют 
оперативно детектировать аварии, связанные 
с разливом нефтепродуктов, поскольку спут-
никовая информация доставляется в режиме 
реального времени с высокой частотой об-
новления, с возможностью выбора операто-
рами интересующей территории. 

Данные дистанционного зондирования 
Земли применимы на всех производственных 
циклах нефтегазовой отрасли: разведка и осво-
ение месторождений, строительство объектов 
инфраструктуры, добыча, транспортировка, 
переработка, хранение нефтепродуктов. 

Для минимизации вредного воздействия 
нефтеразлива на морскую экосистему требу-
ется оперативно реагировать на факты аварий 
в силу стремительной скорости распростра-
нения нефти по водной поверхности. Обеспе-
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чить оперативность обнаружения, а впослед-
ствии и мониторинг нефтяных пятен, спо-
собны методы дистанционного зондирования 
на основе автоматизированного анализа кос-
мических снимков. Нефтяные пятна гасят ко-
роткое поверхностное волнение, что способ-
ствует их обнаружению на радиолокационных 
снимках на фоне водной поверхности. Данный 
факт доказан множеством исследований, прове-
денных по схожей тематике [4]. 

Опыт использования многоспектральной 
космической съемки для решения экологиче-
ских мониторинговых задач многократно под-
тверждает результативность и экономическую 
эффективность применения спутниковых дан-
ных, в сравнении с затратами на получение ин-
формации с борта летательных аппаратов [5]. 
Мониторинг прибрежных вод и акваторий по 
спутниковым данным дает возможность оцени-
вать их экологическое состояние и исследовать 
динамику нефтяных пятен. 

В противовес достоинствам радиолокаци-
онной съемки к недостаткам данных оптиче-
ской съемки нужно отнести невозможность 
получения данных в ночное время суток и за-
висимость от влияния атмосферы, в частно-
сти, экранирующего действия облачности. 
Эти зависимости ограничивают получение 
оптического снимка в определенную дату  
и на конкретную местность. 

Проблема визуального обнаружения неф-
тяных пленок по радиолокационным изобра-
жениям заключается в том, что такое пятно 
демонстрирует схожие прямые дешифровоч-
ные признаки с прочими поверхностями, ко-
торые образуются в результате других антро-
погенных и природных явлений.  

К ним могут относиться наледи, поверхно-
сти, создаваемые биосферными (планктоном 
и рыбой) или техногенными (промышленные 
сбросы сточных вод, утечки с судов, перево-
зящих пальмовое масло или рыбий жир) фак-
торами [4]. 

В данной работе рассмотрен ряд отдель-
ных фактов нефтяных разливов на водной по-
верхности, имеющих различия: 

 в природно-климатических условиях 
своего расположения; 

 уровнях / объемах и типах нефтезагряз-
нителя;  

 типах водоемов (по степени солености), 
на поверхности которых протекает процесс 
нефтезагрязнения. 

Для анализа был задействован широкий 
спектр методов и приемов автоматизирован-
ного дешифрирования: фильтрация, индексные 
изображения, управляемая классификация, со-
здание мультивременных композитов на раз-
личных типах данных ДЗЗ. В исследовании 
применены спутниковые данные, полученные 
методами активного и пассивного дистанцион-
ного зондирования Земли: радиолокационные 
изображения, многозональные снимки разного 
спектрального состава среднего и высокого 
пространственного разрешения. 

 
Исходные данные 

 

Получение оптических многоспектраль-
ных и радиолокационных снимков для прове-
дения исследования по выявлению разливов 
нефтепродуктов на водной поверхности было 
обеспечено посредством геопорталов: 

 геологической службы США (USGS 
EarthExplorer) [6]; 

 европейского космического агентства 
ESA (Sentinel-hub) [7]; 

 компании Planet Labs (Planet Explorer) [8]. 
Для выбора областей интереса и их про-

странственно-временной привязки из откры-
тых источников были получены сведения о рас-
положении и датах аварий, произошедших: 

 в г. Норильске, где около 15 т дизель-
ного топлива попало в р. Далдыкан (29 мая 
2020 г.); 

 в г. Находке, когда произошел взрыв  
в котельной, в результате которого в воду по-
пал мазут (10 марта 2020 г.); 

 на территории Химкинского водохрани-
лища, когда произошла утечка нефтепродук-
тов (25 июня 2020 г.); 

 в Каспийском море, где произошла 
утечка нефтепродуктов из танкера, близ по-
селка Жилой (5 июня 2017 г.). 

Использование глобальных цифровых 
моделей рельефа (ЦМР) в данном исследова-
нии не предполагалось, так как в них любые 
площадные водные объекты представлены 
единым высотным значением (гладкие по-
верхности). 
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Пространственное разрешение космиче-
ских снимков зачастую является определяю-
щим в выявлении факта нефтеразлива [9]. Его 
стоит выбирать таким образом, чтобы одно-
значно прослеживались границы нефтяного 
пятна на водной поверхности с учетом его 
площадных характеристик. 

На рис. 1 представлен набор данных ДЗЗ, 
полученных на территорию г. Норильска, 
р. Далдыкан: снимок Sentinel-2A (комбинация 
каналов B4-B3-B2, пространственное разреше-
ние 10 м, 31 мая 2020 г.), снимок PlanetScope 
(комбинация каналов B4-B3-B2, простран-
ственное разрешение 3 м, 1 июня 2020 г.). 

Это крупнейшая экологическая катастрофа, 
связанная с утечкой нефтепродуктов, которая 
когда-либо происходила в арктической зоне.  
В результате аварии около 21 тыс. т дизель-
ного топлива разлилось за пределы промыш-
ленной зоны теплоэлектроцентрали. Из них  

6 тыс. т нефтепродуктов попали в почвы  
и 15 тыс. т в р. Далдыкан, воды которой впа-
дают в оз. Пясино, из которого вытекает  
р. Пясина, впадающая в Карское море. 

Техногенное нарушение экосистем по при-
чине загрязнения нефтепродуктами террито-
рий вечной мерзлоты влечет непоправимые 
трансформации природы из-за специфики про-
цессов самовосстановления северных ланд-
шафтов. Мониторинг природных компонентов 
территории требует учета особенностей суро-
вого климата с большой амплитудой темпера-
тур, типов почв, процессов миграции загрязни-
телей и скудного состава лесов с низкой про-
дуктивностью растительности [10]. 

На рис. 2 представлены оптические снимки 
PlanetScope территории двух разливов нефте-
продуктов на поверхности пресных водоемов 
(комбинация каналов B4-B3-B2, простран-
ственное разрешение 3 м).

 

 

 

 
Рис. 1. Космические снимки на территорию г. Норильска 

 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Космические снимки PlanetScope: 
а) на территорию г. Находки (10 марта 2020 г.); б) на территорию залива Химкинского водохра-
нилища (25 июня 2020 г.) 
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На рис. 3 представлен набор данных ДЗЗ, 
полученных на территорию Каспийского моря 
5 июня 2017 г. Данный объект выбран в рамках 
совместного исследования в поддержку науч-
ных контактов с группой специалистов Госу-
дарственной нефтяной компании Азербай-
джанской Республики (SOCAR), занимаю-
щейся разработкой программного модуля для 
выявления нефтяных пятен в шельфовой зоне 

Каспийского моря. Математическая основа раз-
рабатываемого ими приложения не раскрыва-
ется по причине коммерческой тайны. Для ве-
рификации результатов и оценки достоверно-
сти применяемых ими методов была принята 
договоренность о проведении параллельного 
эксперимента с набором космических данных 
на территории и даты выявленных ими нефте-
загрязнений. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
 
г) 

Рис. 3. Космические снимки на территорию Каспийского моря: 
а) Landsat-8 (комбинация каналов B4-B3-B2, пространственное разрешение 30 м); б) PlanetScope 
(комбинация каналов B4-B3-B2, пространственное разрешение 3 м); в) Sentinel-2A (комбинация 
каналов B4-B3-B2, пространственное разрешение 10 м); г) Sentinel-1A (уровень обработки GRD, 
поляризация VV+VH) 
 
 

Методы 
 
Мировой опыт выявления нефтяных пятен 

по космическим изображениям представлен 
рядом исследований с применением следую-
щих методов автоматизированной обработки: 
расчет и анализ индексных изображений по 

многоспектральным снимкам, управляемая 
классификация спутниковых изображений, 
яркостная – частотная – пороговая фильтра-
ции. 

Индексы рассчитываются по принципу 
алгебраического преобразования первичных 
спектральных каналов снимка для создания 
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вторичного изображения, проявляющего мак-
симальный контраст показателей отражаю-
щей способности у дешифрируемого и смеж-
ных объектов в разных зонах электромагнит-
ного спектра [11]. В рамках данного исследо-
вания рассчитывались два типа индексных 
изображений: нормализованный разностный 
вегетационный индекс NDVI (отношение 
разности интенсивности отраженного света 
в ближней инфракрасной и красной областях 
спектра к их сумме), нормализованный раз-
ностный водный индекс NDWI (отношение 
разности интенсивности отраженного света  
в ближней инфракрасной и зеленой областях 
спектра к их сумме). 

Управляемая классификация спутнико-
вых изображений, как и расчет индексных 
изображений, использует сведения спек-
трального домена данных ДЗЗ без учета про-
странственного компонента. Однако в отли-
чие от индексных изображений, где каждый 
элемент растра получает индивидуальное 
вторичное значение яркости индекса, класси-
фикация распределяет все объекты изображе-
ния строго на то число классов, количество 
которых определяется набором эталонных 
обучающих выборок. В отдельный класс объ-
единяются пикселы, относящиеся к тем объ-
ектам, которые имеют схожие отражательные 
характеристики с эталоном. Классификация с 
обучением предполагает формирование спек-
тральных обучающих выборок при непосред-
ственном участии оператора [12]. 

Радиолокационная съемка позволяет про-
изводить мониторинг объектов гидрографии, 
обнаруживать и картографировать нефтеза-
грязнения. Первичная информация, формиру-
емая на спутнике, представляет из себя пред-
варительную запись о фазе и амплитуде излу-
чения от рассеивающего объекта. Далее на 
наземной станции происходит ее первона-
чальная обработка, а затем формирование ра-
диолокационного изображения. Радиолока-
ционное излучение особенно чувствительно 
к состоянию водной поверхности.  Это свя-
зано с тем, что на ней имеется мелкое ветро-
вое волнение. Начальные волны, которые об-
разуются на морской поверхности при воз-
действии ветра, называют капиллярными (их 
длина волны всего несколько миллиметров); 

именно они являются причиной шероховато-
сти морской поверхности. По ходу своего раз-
вития они передают энергию средневолно-
вым и длинноволновым компонентам волне-
ния, пока не наступит равновесие между 
всеми звеньями поля волн. А нефтяная пленка 
создает некий барьер, препятствующий нас-
туплению равновесия между волнами, благо-
даря чему ее и удается распознать на радио-
локационном изображении [13]. 

 
Результаты 

 
В шельфовой зоне Каспийского моря рас-

положено большое количество объектов неф-
тяной промышленности, что напрямую явля-
ется причиной загрязнения акватории. Груп-
па специалистов (SOCAR), разрабатывающая 
и совершенствующая методики выявления 
нефтяных пятен, регулярно проводя монито-
ринг водной поверхности, выявила нефтераз-
лив, произошедший в акватории близ поселка 
Нефтяные Камни. Для подтверждения полу-
ченных ими результатов дешифрирования  
в нашем исследовании был использован сни-
мок Landsat-8 съемочной системы OLI, где 
первым был проанализирован канал BQA 
(Quality Assessment Band). Согласно класси-
фикатору оценки качества, каждому значе-
нию данного канала соответствует определен-
ный класс земного покрытия [14]. На рис. 4 
представлено псевдоцветное изображение 
этого канала с присвоением цветов каждому 
из классов. По результатам, представленным 
в [15], участок, отображенный фиолетовым  
и голубым цветом, соответствует нефтеза-
грязнению. 

По сведениям таблицы классов BQA, ин-
тересующие участки относятся к облачности 
(Cloud) и теням от нее (Cloud Shadow). Для 
разрешения спора об определении типа объ-
екта нами была предложена следующая гипо-
теза. При наличии материалов съемки, полу-
ченных в пределах одной даты разными съе-
мочными системами и методами, можно про-
следить временную изменчивость формы  
и положения дешифрируемой области, а зна-
чительная разница динамики облачности  
и пятна позволит подтвердить природу воз-
никновения объекта: сохранение геометрии 
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пятна сыграет в пользу нефтезагрязнения; из-
менчивость этих дешифровочных характери-
стик может быть признаком объекта облачно-
сти. Для проведения анализа нам удалось по-
лучить снимки на заданную территорию  
и дату от разных съемочных систем, включая 
радиолокационный снимок Sentinel-1A. На-
бор снимков, полученных в пределах одной 
даты, но в разное время, позволил проследить 

идентичность формы, размеров и положения 
объекта дешифрирования. Факт того, что 
пятно надежно прослеживается визуально на 
радиолокационном изображении, получение 
которого свободно от влияния облачности, 
дополнительно доказывает и дает право 
утверждать, что дешифрируемый объект,  
с высокой вероятностью, является нефтяным 
загрязнением. 

 

 

Рис. 4. Псевдоцветное представление значений канала BQA 
 
 
Индекс NDVI был рассчитан на основе 

космических снимков съемочной системы 
PlanetScope. С целью псевдоцветного пред-
ставления значения индекса были разделены 
на диапазоны согласно дискретной шкале [16]. 
Их границы задаются по пороговым значе-
ниям, что удобно реализуется с помощью ин-
струментов построения графической модели 
алгоритма обработки (ModelMaker). На рис. 5 
представлены псевдоцветные индексные изоб-
ражения NDVI. 

Для прослеживания миграции загрязнения 
полезным является формирование мульти-
временного композита. Для его создания в ис-
следовании, проведенном ранее [17], под-
твердившем преимущества результатов рас-
чета индекса NDWI над NDVI, использова-
лись разновременные снимки за три даты 
(25.05.2020, 31.05.2020 и 10.07.2020). 

Далее, к мультиспектральным изображе-
ниям на территорию Каспийского моря (дата 
05.06.2020) была применена управляемая 
классификация с разными решающими пра-
вилами. На рис. 6, а представлено классифи-

цированное изображение на основе снимка 
Sentinel-2A (пространственное разрешение 
10 м, обучающая выборка: 18 эталонов, реша-
ющее правило максимального правдоподо-
бия). На рис. 6, б представлено классифици-
рованное изображение, полученное по дан-
ным Landsat-8 (пространственное разрешение 
30 м, обучающая выборка: 15 эталонов, реша-
ющее правило максимального правдоподо-
бия). На рис. 6, в представлено классифициро-
ванное изображение, рассчитанное по снимкам 
PlanetScope (пространственное разрешение 
3 м, обучающая выборка: 18 эталонов, решаю-
щее правило максимального правдоподобия). 

Для обработки радиолокационного изобра-
жения Sentinel-1A (дата 05.06.2020, уровень 
обработки GRD, поляризация VV+VH), сво-
бодного от влияния облачности, выполнена 
предварительная обработка (фильтрация, уточ-
нение траектории движения космического ап-
парата по орбитальным данным, нормирова-
ние) с последующей тематической обработкой 
(расчет индексного изображения, автоматизи-
рованный поиск нефтезагрязнений).  
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а) 

 
б) 

 
в)  

г) 

 
Рис. 5. Индексные изображения NDVI на территорию: 

а) г. Находки; б) Химкинского водохранилища; в) р. Амбарной; г) Каспийского моря 
 
 

 

 

а) б) в) 

Рис. 6. Классифицированные изображения по данным: 
а) Sentinel-2A; б) Landsat-8; в) PlanetScope 
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Для обеспечения возможности сравнения 
значений обратного рассеяния от разных участ-
ков поверхности или их временных изменений 
необходимо проведение радиометрической ка-
либровки данных, позволяющей перейти от 
«сырых» значений пикселей к значениям удель-
ной эффективной площади рассеяния (УЭПР). 

На этапе базовой коррекции был приме-
нен спекл-фильтр для «выравнивания» по-
верхности снимка и минимизации шумов: об-
рабатывались высокочастотные отражения, 
образующиеся из-за интерференции обрат-
ных волн, которые рассеивались от несколь-
ких поверхностей. Результат применения 
фильтрации представлен на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Результат спекл-фильтрации 

 
 
Cпекл-шум ухудшает радиометрическое 

разрешение радиолокаторами с синтезирован-
ной апертурой и образуется из-за когерентного 
наложения откликов от нескольких объектов  
в элементе изображения. Хотя использование 
спекл-фильтра способствует подавлению зер-
нистости, алгоритм фильтрации может дать по-
грешность и исказить значения УЭПР пикселя 
в рамках скользящего окна. Поэтому для устра-
нения спекл-шума был выбран способ некоге-
рентного накопления, который подразумевает 
усреднение изображения в окне с размером, за-
даваемым оператором. 

При выполнении функции Apply Orbit File 
производится уточнение информации о тра-
ектории движения космического аппарата с 
помощью орбитального файла: он получается 
по данным измерений или моделирования.  

Процедура Terrain Flattening позволяет пе-
рейти от значений бета-ноль к значениям 
гамма-ноль, при этом нормировка произво-

дится с использованием ЦМР, что важно при 
изучении объектов суши. Данная корректи-
ровка касается только яркостей пикселей, гео-
метрических преобразований при этом не вы-
полняется [18]. 

На рис. 8 представлен результат предвари-
тельной обработки радиолокационного снимка. 

 

 
Рис. 8. Результат предварительной обработки 

 
 
На основе откорректированного радиоло-

кационного изображения был рассчитан ин-
декс RVI (Radar Vegetation Index), полагая, 
что данный индекс будет показательным, как 
и NDVI/NDWI, по формуле 

0

0 0

4 σ

σ σ
VH

HH VV

RVI





,                   (1) 

где 0 – значения УЭПР с учетом поляриза-
ции VH, HH, VV [18]. 

Индексное изображение RVI представ-
лено на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Индексное изображение RVI 
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Затем был выполнен поиск участков неф-
тезагрязнений с помощью процедуры Oil Spill 
Detection, которая представлена в программ-
ном пакете SNAP ESA. 

Для выбора параметров функции Oil Spill 
Detection использовался график значений ам-
плитуд в пределах границ двух сред (нефтераз-
лив / водная поверхность), который представ-

лен на рис. 10, а также с помощью базовых ин-
струментов программной среды определялись 
минимальные размеры кластера и линейные ве-
личины потенциального нефтяного пятна на 
основе визуального анализа предварительно 
обработанного снимка. Размер участка нефте-
разлива должен примерно соответствовать па-
раметру Background Window Size. 

 

 

Рис. 10. График значений амплитуд 
 

 
Результат применения функции Oil Spill 

Detection представлен на рис. 11. 
 

 
Рис. 11. Oil Spill Detection 

 
 

Обсуждение 
 
Для выявления разливов нефтепродуктов 

на водной поверхности по данным ДЗЗ (актив-
ные и пассивные) были использованы следую-
щие методы цифровой обработки: расчет ин-
дексных изображений, процедура управляе-
мой классификации, фильтрация радиолока-
ционных изображений. Исходя из изложенных 
результатов, наиболее показательными на 

предмет наличия нефтяных пятен оказались 
классифицированные изображения Sentinel-2 
и PlanetScope (возможно, по причине того, что 
они имеют высокое пространственное разреше-
ние – 10 и 3 м соответственно, в отличие от 
снимка Landsat-8, разрешение которого 30 м). 
Анализ индексных изображений не дал одно-
значных результатов, так как по ним не удалось 
обнаружить нефтяные пятна при разливе в ак-
ватории г. Находки. Это может быть связано  
с видом загрязнителя, так как только в этом 
случае из рассмотренных нами на водную по-
верхность попал мазут. При обработке радио-
локационного изображения, в частности, при 
«ручном» режиме фильтрации удалось опера-
тивно обнаружить нефтяное пятно, однако при 
применении автоматизированного поиска неф-
тезагрязнений Oil Spill Detection оператор несет 
значительные временные затраты на тщатель-
ный подбор параметров: значения амплитуд, 
размеров кластера и фонового окна, а также 
на выполнение предварительной обработки. 
Стоит отметить и использование канала BQA 
снимка Landsat-8, проанализировав который, 
можно провести первичную оценку наличия 
нефтезагрязнений на этапе предварительной 
обработки данных. 
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Заключение 
 
Для выявления нефтеразливов на водной 

поверхности, используя данные ДЗЗ, важно 
учитывать следующие решающие факторы: 
ресурс и вид источника данных, с помощью 
которого будут получены космические снимки 
(с учетом пространственного и спектрального 
разрешения, от которых напрямую зависят 

результаты дешифрирования), наличие раз-
новременных снимков на одну и ту же терри-
торию (для создания мультивременных ком-
позитных изображений).  

При анализе аварийной ситуации стоит 
оценивать объем утечки и тип нефтепродук-
тов, для учета потенциальной площади за-
грязнения и разных отражательных характе-
ристик. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России (тема «Разработка 

теории и технологических решений контроля состояния защитных сооружений при перекачке нефте-
продуктов методами активного дистанционного зондирования», № 0807-2020-0002). 
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Oil spills on the water surface: methods of remote sensing data analysis  
for their identification 

E. N. Kulik1, D. A. Baikin1* 
1 Siberian State University of Geosystems and Technologies, Novosibirsk, Russian Federation 

* e-mail: min-di@mail.ru 
 
Abstract. High rate of scale & space distribution of the damage done to the natural environment dictate the 
need for ultra-fast detection of World Ocean’s oil pollution. The article discusses various methods for oil spills 
detection on the water surface by processing remote sensing data obtained by different satellite systems: active 
(Sentinel-1 [IW]) and passive (multispectral images: medium resolution Landsat-8 [OLI], Sentinel-2 [MSI] 
and high-resolution PlanetScope). The results of enhancement and thematic image processing by automated 
interpretation methods, such as threshold filteringof the quality assessment channel (Landsat-8: Collection 1 
Level-1), radar image’ speckle filtering, estimation of indexes and supervised classification based on spectral 
signatures are presented. 
 
Keywords: remote sensing data, Landsat-8, Sentinel-1, Sentinel-2, PlanetScope, radar images, optical images, 
oil spills, auto-interpretation 
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