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Аннотация. В статье рассмотрены морфологические особенности растекания пленок поверхностно-активных 

веществ по поверхности водоема на примере экспериментов на Горьковском водохранилище при различной 

гидрометеорологической обстановке. В качестве исследуемых веществ использовались: олеиновая кислота, 

растительное масло, дизельное топливо. Регистрация пленочных загрязнений велась с помощью цифровой 

когерентной радиолокационной станции MRS-1000 X-диапазона, размещенной на крыше маяка на конце мола 

аванпорта. Обработка полученных радиолокационных панорам, позволила установить, что физические 

свойства загрязняющего вещества отражаются в морфологических характеристиках пятен. В частности, 

свойства вещества проявляются в отношении размеров осей пятен вдоль и поперек направления ветра, а 

также в эффектах роста и насыщения площади пятен при прочих равных условиях. Не претендуя на способ 

идентификации вещества на основе полученных данных, можно заключить о наличии указанных эффектов и 

доступности их наблюдения радиолокационными методами.  
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Введение 

Как известно загрязнения водной среды нефтепродуктами представляют значительную угрозу ее 

обитателям, растениям, а также способствуют непригодности водоема для хозяйственной и рекреационной 

деятельности [1]. Поскольку основная часть фракций нефти легче воды, нефтепродукты при разливах с 

судов остаются на поверхности водоема в виде пленочных загрязнений и растекаются в соответствии с 

физическими свойствами самого вещества и внешними условиями среды (температура, течение, ветер) [2–

5]. С использованием современных методов дистанционного зондирования водной поверхности возможно 

раннее обнаружение разливов нефтепродуктов, которое может существенно сократить последующие 

расходы на ликвидацию аварии [6–7]. Существует ряд методов, позволяющих идентифицировать вещество, 

дистанционно оценив его свойства [8–10]. Однако проблема идентификации нефтепродукта или 

поверхностно-активного вещества (ПАВ) на водной поверхности, а также его объема остается открытой. 

Настоящая работа посвящена совсем другому аспекту дистанционного наблюдения и идентификации 

вещества загрязняющей пленки, связанному с морфологическими особенностями пятен различных веществ, 

растекающихся по взволнованной водной поверхности. 
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1. Методы и подходы 

Натурный эксперимент 

Для исследования морфологических особенностей пленочных загрязнений на поверхности водоема 

были проведены натурные эксперименты в юго-восточной части Горьковского водохранилища. При этом 

были задействованы два маломерных судна: с первого осуществлялся разлив веществ, а со второго – 

контроль параметров ветра и течения с помощью акустического доплеровского измерителя течений ADCP 

Monitor 1200kHz и ультразвукового цифрового измерителя скорости ветра WindSonic. Регистрация 

пленочных загрязнений велась с помощью цифровой когерентной радиолокационной станции (РЛС) MRS-

1000 производства НПО «Микран» г. Томск, работающей в X-диапазоне длин радиоволн. Подобные 

радиолокаторы СВЧ диапазона – это наиболее эффективное всепогодное средство дистанционного 

обнаружения пленочного загрязнения на поверхности водоема, как это было показано, например, в [5, 7, 11–

13]. В нашем случае, как и в [7], РЛС устанавливалась на крыше маяка на конце мола аванпорта 

Горьковского водохранилища (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Эксперимент на Горьковском водохранилище 24.06.2020 г. 

Морфологические особенности пятен пленочных загрязнений исследовались для трех веществ: 

олеиновая кислота (OLE), растительное масло (VO), дизельное топливо (OIL). Во всех экспериментах на 

поверхность водоема выливалось по 200 мл вещества. В ходе проведения экспериментов резких изменений 

в направлении течения и ветра не наблюдалось, создаваемые пятна находились в относительно равных 

условиях с точки зрения их перемещения и деформации, что, в конечном итоге, позволило сравнить их 

морфологические характеристики. Вещества OLE и VO не являются загрязнителями водной среды в 

используемых объемах, а по окончании экспериментов с OIL, вещество собиралось с поверхности воды 

механическим способом. 

Обработка 

Основным источником данных о форме пятна поверхностно-активного вещества в настоящей работе 

являлись радиолокационные изображения водной поверхности, полученные радиолокатором кругового 

обзора. Для лучшего определения контуров слика к временной серии радиолокационных изображений был 

применен алгоритм обработки, описанный в [5]. Время накопления радиолокационных изображений 

составило 60 секунд, что приблизительно соответствует 24 оборотам антенны РЛС.  

На каждом минутном радиолокационном изображении был выделен контур слика и проведен анализ его 

морфологических параметров, к которым можно отнести отношение длин наибольшей L и наименьшей l 

осей, а также площадь слика S (см. например, [14–16]).  

2. Результаты 

Результаты проведенных наблюдений представлены ниже на примере двух дней измерений, когда 

наблюдались различные гидрометеорологические условия (таблица 1). 

Таблица 1 

Параметры экспериментов 

Номер слика Дата / время Тип вещества Скорость / направление ветра 

1 24.06.2020 / 13:48 OLE 10–12 м/с / ССЗ 

 2 24.06.2020 / 13:49 VO 



3 24.06.2020 / 13:50 OIL 

5 24.06.2020 / 14:09 VO 

6 24.06.2020 / 14:10 OLE  

7 24.06.2020 / 14:25 VO 

8 24.06.2020 / 14:26 OLE 

9 24.06.2020 / 14:28 OLE 

10 24.06.2020 / 14:29 VO 

11 25.06.2020 / 09:05 VO 4–6 м/с / З 

12 25.06.2020 / 09:06 OLE 

13 25.06.2020 / 09:07 OLE 

14 25.06.2020 / 09:08 VO 

 

Пример радиолокационной панорамы водной поверхности, на которой присутствуют пленочные 

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

(светлые области). Область занятая пленочным загрязнением на изображении выглядит как локальное 

понижение уровня сигнала с резкими границами, что связано с гашением коротких ветровых волн в области 

пятна [17–18]. 

На каждом минутном радиолокационном изображении был выделен контур слика и проведен анализ его 

морфологических параметров, к которым можно отнести отношение наибольшей L и наименьшей l осей, а 

также площадь слика S [14–16]. Ниже на рис. 3 приведены полученные в ходе обработки радиолокационных 

изображений перечисленные морфологические параметры сликов в зависимости от времени растекания 

вещества, а на рис. 4–5 приведены визуальные примеры различия в трансформации контуров 

единовременно созданных пятен различных веществ на примере растительного масла (пятно №7) и 

олеиновой кислоты (пятно №8).  

 

Рис. 2. Радиолокационная панорама водной поверхности, полученная  

на Горьковском водохранилище 25.06.2020 в 09:43: А – молы аванпорта,  

B – берег, 11–14 – слики в соответствии с таблицей 1,  

радиолокатор установлен в центре координат 

а)  



б)  

Рис. 3. Морфологические особенности пятен поверхностно-активных веществ  

как функции времени: площадь пятна (а), отношение осей (б). Черные метки  

соответствуют сликам 1–10 при сильном ветре, серые –11–14 при слабом ветре 

 

Рис. 4. Демонстрация различной морфологии двух одновременно  

образованных пятен различных веществ на примере пятен №7 (VO) и №8 (OLE) 

3. Обсуждение 

Как показывает рис. 3, имеются существенные различия в морфологических характеристиках пятен 

различных веществ в условиях сильного ветра. Так, пятно VO демонстрирует наиболее продолжительный и 

быстрый рост площади при прочих равных условиях. При этом наибольшее отношение осей достигается для 

пятна OIL. Для пятен всех веществ наблюдается эффект уменьшения площади на больших временах 

растекания (см. например [15, 19]). Наиболее резкому падению площади и сжатию в поперечном 

направлении подвержены пятна OLE, в то время как VO демонстрирует более пологий спад площади в 

условиях сильных ветров. Из рис. 3 видно, что сжатие пятна происходит на временах примерно в 2 раза 

меньших, чем его растекание. Однако в отдельных случаях наблюдается резкое падение площади (рис. 5), 

причины которого пока не установлены. В условиях умеренного и слабого ветра обнаруженные различия 

только усиливаются.  

В работе [20] представлены морфологические характеристики разливов OLE в условиях умеренных и 

слабых ветров, полученные методом «оконтуривания» пятна моторной лодкой с GPS-приѐмником на борту. 

Пятна, исследуемые в [20], достигают своей максимальной площади (~5000 м
2
) примерно через час после 

начала разливов, что хорошо согласуются с данными, представленными в настоящей работе. Хорошее 

соответствие между морфологическими характеристиками разливов, полученными разными способами, 

говорит о возможности совместного использования обоих методов регистрации формы пятен ПАВ в 

будущих исследованиях. 

Нельзя не сказать несколько слов и о возможных ошибках в определении представленных 

морфологических характеристик. Основные трудности наблюдались в определении отношения размеров 

осей пятен в связи с частыми флуктуациями этого параметра. Причиной их возникновения служил 

автоматизированный подход к представлению пятна эллипсом и определению его главных осей. Из рис. 4–5 

становится понятным, что такой подход зачастую может привести к тому, что в связи с трансформацией 



пятна и поворотом соответствующего эллипса, выбранные полуоси могут не совпасть с полуосями вдоль и 

поперек направления ветра, в результате чего возникает ошибка. Тем не менее, для получения 

предварительных оценок динамики морфологических характеристик пятен такого рода ошибки могут быть 

устранены путем применения медианного фильтра, что и было сделано при построении рис. 3б. 

 

 

Рис. 5. Динамика трансформации контуров сликов №7 (сверху) и №8 (снизу)  

с временным шагом в 1 минуту. Горизонтальная координата смещена  

на эквидистантное расстояние 80м для каждого последующего контура  

с целью избегания перекрытия 

Заключение 

Проведенные натурные эксперименты по радиолокационному зондированию пятен загрязняющих 

веществ на водной поверхности показали, что физические свойства загрязняющего вещества отражаются на 

морфологических характеристиках пятен. В частности, свойства вещества проявляются в отношении осей 

пятен вдоль и поперек направления ветра, а также в эффектах роста и насыщения площади пятен при прочих 

равных условиях. Не претендуя на способ идентификации вещества на основе полученных данных, можно 

заключить о наличии указанных эффектов и доступности их наблюдения радиолокационными методами. 

Более детальный анализ полученных данных планируется провести в ходе дальнейшей работы. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 18-35-20054 мол_а_вед. 
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Abstract. The article deals with the morphological features of spreading films of surfactants on the surface of the 

reservoir on the basis of experiments on the Gorky reservoir under various meteorological conditions. The test 

substances were: oleic acid, vegetable oil, diesel. The registration of film contamination was carried out using X-band 

digital coherent radar MRS-1000, located on the roof of the lighthouse at the end of the outside harbor. The processing 

of the obtained radar panoramas made it possible to establish that the physical properties of the pollutant are reflected 
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in the morphological characteristics of the film slicks. In particular, the substance properties are manifested in relation 

of the slick axes along and across the wind direction, as well as in the effects of growth and saturation of the slick area, 

all other things being equal. Without claiming to be a method for identifying a substance based on the data obtained, 

we can conclude that these effects are present and that they can be observed using radar methods. 
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