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Аннотация. В статье рассмотрен вопрос создания системы экологического мониторинга пленочных 

загрязнений в акватории Горьковского водохранилища. Предложено совмещение известного модельного 

подхода для расчетов траекторий дрейфа пассивных частиц на морской поверхности с данными 

дистанционного радиолокационного зондирования в сверхвысокочастотном диапазоне, которые обеспечивают 

первичное обнаружение разлива загрязняющих веществ на рассматриваемой акватории. В качестве 

дистанционной составляющей системы выступала цифровая когерентная радиолокационная станция X-

диапазона. Модельная составляющая системы опирается на результаты ранее проведенных работ в части 

измерения скоростей течений в исследуемой акватории и физического описания дрейфа пленочного 

загрязнения. В результате проведенных комплексных натурных исследований продемонстрирована 

работоспособность разработанной системы для обнаружения и прогноза дальнейшего распространения 

пленочного загрязнения в акватории Горьковского водохранилища. 
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Введение 

Задача экологического мониторинга внутренних водных путей в последние годы становится весьма 

актуальной, что связано с обращением особого внимания на проблемы антропогенного загрязнения и на 

программы оздоровления рек России [1]. Одним из наиболее распространенных типов загрязнения можно 

назвать разливы нефтепродуктов при сбросе с судов, при их перегрузке и транспортировании на внутренних 

водных путях [2]. При попадании нефтепродуктов в водную среду на поверхности воды образуется пленка 

данного вещества. Исследование процессов распространения пленочных загрязнений на поверхности 

водоемов представляет интерес для обеспечения экологической безопасности районов интенсивного 

судоходства, в первую очередь – прибрежных акваторий морей и внутренних водных путей [3, 4, 5]. 

Диагностика загрязнения на ранних стадиях и его оперативный мониторинг позволяют существенно 

сократить затраты на ликвидацию последствий разлива и уменьшить экологические риски [6, 7]. 

Определение состава и толщины пленки загрязняющего вещества преимущественно осуществляется с 

помощью контактных методов, однако обнаружение факта загрязнения, оценка площади разлива вещества и 

параметров его движения возможны и с помощью методов дистанционного зондирования [8]. 

Преимуществами среди других дистанционных приборов для решения данной задачи обладает 

радиолокатор кругового обзора, работающий в сверхвысокочастотном (СВЧ) диапазоне. Благодаря 

высокому пространственному и временному разрешению радиолокационных панорам водной поверхности 

удается диагностировать пленочное загрязнение на ранних стадиях и отследить его эволюцию [9]. 

Детектирование загрязняющих пленок с помощью навигационных радиолокационных станций (РЛС) в 

последнее время занимает важное место в экологическом мониторинге деятельности нефтедобывающих 

морских платформ. Такие известные коммерческие системы, как MIROS, sigmaS6, SedarQ успешно 

выполняют задачу обнаружения нефтяных загрязнений в морских условиях [10, 11, 12]. Известно, что 

нефтесодержащие пленки становятся видимыми на радиолокационных изображениях морской поверхности, 

получаемых в СВЧ-диапазоне благодаря гашению ими определенного участка спектра ветровых волн. 
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Существуют модели, позволяющие оценивать радиолокационные контрасты для различных веществ [13, 

14]. 

Исследование динамики пленок ПАВ представляет большой интерес, связанный с необходимостью 

обнаружения загрязнений на морской поверхности (например, нефтяных разливов), прогнозированием 

вероятных сценариев дальнейшего развития аварийной ситуации и необходимостью идентификации 

вещества загрязнителя. Однако область уверенного обнаружения пленочного загрязнения с помощью СВЧ-

радиолокаторов невысока и для самых благоприятных условий ограничена дальностью в 1 км, что является 

приемлемым для рек, но для акваторий водохранилищ недостаточна. В то же время известно, что разливы 

нефтепродуктов чаще всего происходят в районах бункеровки или длительной стоянки судов, которые 

могут быть освещены с помощью такого радиолокатора и при появлении загрязнения на водной 

поверхности оно будет обнаружено. Дальнейшая динамика пленочного загрязнения может быть рассчитана 

на основе численного моделирования. Для построения прогностических моделей дрейфа пленочного 

загрязнения могут привлекаться различные физические модели, учитывающие совместное влияние 

приводного слоя атмосферы и водной толщи. К известным программным продуктам, проводящим расчет 

дрейфа пленочного загрязнения на морской поверхности можно отнести GNOME (General NOAA 

Operational Modeling Environment) [15], STW (SeatrackWeb) [16] и другие. Общей особенностью всех 

моделей является необходимость привлечения дополнительной информации об интересуемой акватории, 

основной из которой является скорость течения. Внутренние водоемы и прибрежные зоны морей обладают 

рядом особенностей, отличающих данные акватории от открытого океана. В первую очередь, это 

ограниченные разгоны ветрового волнения и небольшая глубина. В работе [17] на основе натурных данных 

была проведена оценка вклада приводного ветра в кинематику сликов на морской поверхности в условиях 

ограниченных разгонов волнения. Было показано, что скорость и направление дрейфа центра масс 

пленочного загрязнения хорошо описываются векторной суммой скорости течения водной толщи и 3% 

скорости приводного ветра, в том числе, в условиях ограниченных разгонов волнения [18]. В настоящей 

работе с использованием результатов [17] проведено численное моделирование распространения пленочных 

загрязнений в акваториях внутренних водоемов при наличии информации о скорости течения. 

1. Радиолокационная составляющая 

Как следует из введения, для экологического мониторинга протяженной акватории, к которой относится 

Горьковское водохранилище, необходимо привлечение инструментальной и модельной составляющих. 

Наиболее эффективным всепогодным средством дистанционного обнаружения пленочного загрязнения на 

поверхности водоема является радиолокатор СВЧ диапазона. В данной системе экологического 

мониторинга использовалась цифровая когерентная РЛС MRS-1000, работающая в X-диапазоне длин 

радиоволн производства НПО «Микран» г. Томск. Параметры радиолокатора приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Параметры радиолокатора 

Характеристика  MRS-1000 

Мощность излучения  1 Вт 

Несущая частота (длина волны)  9,4 ГГц (3,2 см) 

Дальность  до 3000 м  

Ширина ДНА в ГП/ ВП 1° / 30° 

Режим работы  ЛЧМ(fm=191,2 МГц) 

Поляризация Горизонтальная  

Период повторения 3,5 мс  

Разрешение по пеленгу  0,5° 

Разрешение по дальности  0,79 м  

Период обзора пространства  2,5 с – 16 с  

 

РЛС устанавливалась на крыше маяка на конце мола аванпорта Горьковского водохранилища (рис. 1). 

Такое место установки является наиболее удачным и позволяет проводить обзор обширной акватории, по 

которой проходит внутренний водный путь и находится место якорной стоянки судов, ожидающих проход 

шлюзов. Дополнительно на крыше устанавливалась метеостанция для измерения скорости и направления 

ветра. 
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Рис. 1. Место установки радиолокатора  

на Горьковском водохранилище 

Пример радиолокационной панорамы водной поверхности, на которой присутствует пленочное 

загрязнение, приведен на рис. 2. На изображении хорошо различимы молы аванпорта и береговая линия. 

Область, занятая пленочным загрязнением на изображении выглядит как локальное понижение уровня 

сигнала с резкими границами. На временной серии радиолокационных панорам область загрязнения 

смещается, что может являться еще одним признаком для его автоматического распознавания. 

 

 

Рис. 2. Радиолокационная панорама с пленочным загрязнением  

на Горьковском водохранилище: 1 – пленочное загрязнение,  

2 – молы аванпорта, 3 – берег, радиолокатор установлен в центре координат. 

2. Модельная составляющая 

В работе [19] приведены результаты многолетних измерений глубины озерной части Горьковского 

водохранилища, а также результаты измерений структуры течений при различных среднесуточных расходах 

через Нижегородскую ГЭС. На основе этих данных была разработана программа для моделирования дрейфа 

пленочного загрязнения в акватории Горьковского водохранилищав в среде Matlab. В программе задается 

расчетная сетка (x, y), границы акватории (Xb, Yb ), начальные координаты точки разлива (X0, Y0), 

компоненты скорости ветра (uw, vw), интерполированные на равномерное сетку компоненты скорости 

течения (uc(x,y), vc(x,y)) из работы [19] и структура глубины водохранилища h(x,y). Решение системы 

уравнений (1) на расчетной сетке производится методом Эйлера: 
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В результате моделирования выводятся координаты центра тяжести пленочного загрязнения в заданный 

момент времени на картографической основе Горьковского водохранилища. На рис. 3 приведены примеры 

моделирования распространения пленочного загрязнения, на которых представлены траектории движения 

центра масс пятна загрязнителя до достижения им береговой линии. Для случая южного ветра 5 м/с (рис. 3 
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слева) рассчитаны траектории дрейфа загрязнения из трех точек: на плотине, западнее и в районе г. Пучеж. 

Видно отклонение траекторий движения от линейной под действием течения водной толщи. На рис. 3 

справа представлены результаты моделирования, при котором загрязнение проходит через всю акваторию 

Горьковского водохранилища, что реализуется при северо-северо-западном ветре 5 м/с. Стоит отметить, что 

существует возможность задания переменного во времени ветра, что существенным образом повлияет на 

траекторию распространения загрязнения. С помощью операции обращения времени в модели можно также 

вычислить местоположение предполагаемого источника загрязнения. 

 

Рис. 3. Моделирование траектории центра масс пленочного загрязнения  

в акватории Горьковского водохранилища (слева) для случая южного ветра 5 м/с,  

(справа) для случая северо-северо-западного ветра 5 м/с. 

3. Результаты работы системы 

Проверка результатов работы системы опирается на анализ материалов комплексных натурных 

исследований растекания пленочных загрязнений. Эксперименты проводились на Горьковском 

водохранилище в 2018 и 2019 годах с использованием цифровой когерентной РЛС MRS-1000. 

Метеорологическая обстановка фиксировалась при помощи метеостанции VantagePro 2 Davis Instruments, 

скорость и направления течения в приповерхностном слое восстанавливалась по данным акустического 

доплеровского профилографа ADCP WorkHorse Sentinel 600 kHz. Разлив поверхностно-активного вещества, 

которым являлся спиртовой раствор олеиновой кислоты (OLE) или растительное масло (OIL), 

осуществлялся на расстоянии до 1 км от места установки РЛС с плавучей лаборатории ИПФ РАН 

«Геофизик». В ходе экспериментов были одновременно получены энергетические и скоростные 

характеристики рассеяния СВЧ радиоволн водной поверхностью в присутствии пленки ПАВ в X-диапазоне, 

и проведены синхронные измерения двумерного спектра волнения, скорости и направления течения, 

скорости и направления приводного ветра, температуры воды и воздуха. 

Примеры динамики пленочных сликов при разных скоростях и направлениях ветра для двух 

экспериментов приведены на рис. 4. Контуры пятна ПАВ были определены по данным радиолокационной 

съемки водной поверхности. 

В результате анализа экспериментальных данных было показано, что растекание пятна ПАВ происходит 

несимметрично, формируется вытягивание пятна вдоль направления ветра, кроме того, динамика движения 

слика определяется совокупностью влияния приповерхностного течения и ветрового дрейфа, составляющей 

порядка 3% от величины скорости ветра. Полученный результат находится в хорошем согласии с ранее 

проведенными исследованиями [17]. На рис. 5 представлен результат сопоставления траектории дрейфа 

пленочного загрязнения зафиксированной с помощью радиолокатора (красные символы) с расчитанной с 

помощью модельной составляющей системы (черные символы). В качестве начальных данных в модели 

выступали первоначальное местоположение пятна и измеренная скорость ветра и течения, сумма вектора 

течения и 3% скорости ветра приведена синими стрелками на рис. 4 и на рис. 5. Наблюдается хорошее 

воспроизведение положения центра масс пленочного загрязнения моделью. 
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Рис. 4. Динамика слика в акватории Горьковского водохранилища  

в экспериментах 29.05.2018 (слева) и 23.07.2018 (справа).  

Стрелками показана сумма вектора течения и 3% скорости ветра,  

положение слика OIL (слева) и OLE (справа) в разные моменты времени  

показаны черными контурами 

 

Рис. 5. Результаты сопоставления моделирования траектории центра масс  

пленочного загрязнения в акватории Горьковского водохранилища 

 (черные символы) с наблюдаемым в эксперименте дрейфом 

 модельного загрязняющего пятна (красные символы) 

Заключение 

В настоящей статье представлена разработанная система для экологического мониторинга пленочных 

загрязнений в акватории Горьковского водохранилища для определения последствий разлива и 

минимизации возможного ущерба. Система включает в себя радиолокационную и модельную компоненты, 

которые дополняют друг друга. Обнаружение факта загрязнения осуществляется с помощью радиолокатора, 

устанавливаемого для обзора наиболее опасных с точки зрения загрязнений областей акватории. 

Местоположение загрязнения и скорость ветра в момент обнаружения являются начальными данными для 

расчета его траектории при дальнейшем распространении с помощью модельной составляющей системы. 

Следует отметить, что с помощью предложенной модели можно проводить расчеты разных сценариев 

развития событий в зависимости от задаваемой скорости и направления ветра. 

Благодарности. Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-45-520018 р_а и РГО (проект № 

02/2019-Р). 
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Abstract. The article considers the issue of creating a system of environmental monitoring of film pollutions in the 

Gorky reservoir. A combination of the well-known model approach for calculating the drift trajectories of passive 

particles on the sea surface with the data of remote sensing, which provide primary detection of a spill of pollutants in 

the scanned area, is proposed. X-band digital coherent radar was the source of remote data. The model component of 

the system is based on the results of measurements of current velocities and the physical dependence of the slick drift. 

As a result of comprehensive studies, the developed system has demonstrated operability for detecting and predicting 

the spread of film pollution in the Gorky reservoir.  
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