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Известно, что форма сликов является одним из информативных признаков при идентификации разливов 
загрязняющих веществ на морской поверхности. Настоящая работа посвящена анализу формы пленочных 
сликов на морской поверхности на основе данных спутниковых радиолокационных изображений сбросов 
загрязняющих веществ. Установлено, что такие слики характеризуются вытянутой формой, причем отноше-
ние продольного по отношению к направлению ветра и поперечного размеров пятен оказывается доволь-
но близким для различных сликов, т.е. слабо зависит от характеристик пленок и времени их растекания и 
значительно возрастает с ростом скорости ветра. Данный вывод сделан на основе построенных гистограмм 
величины отношений осей сликов при слабом и умеренном ветрах и подтверждается результатами выполнен-
ных нами ранее натурных экспериментов по исследованию растекания поверхностных пленок с известными 
физическими характеристиками. На основе простой теоретической модели деформации сликов при их расте-
кании, учитывающей средние напряжения, индуцируемые короткими ветровыми волнами при их затухании 
в области слика и приводящие к замедлению поперечного растекания пленок, даны оценки величин отноше-
ния осей, показано удовлетворительное согласие теоретических оценок с данными наблюдений.

Ключевые слова: пленки на морской поверхности, пленочные загрязнения, поверхностное волнение, грави-
тационно-капиллярные волны, дистанционное зондирование морской поверхности

Одобрена к печати: 11.03.2016               
DOI: 10.21046/2070-7401-2016-13-3-97-105

Введение

Как известно, форма сликов является одним из информативных признаков при 
идентификации нефтяных разливов на морской поверхности (см., например, (Onstott, 
Rufenach, 1992; Marmorino et al., 2008, 2010; Gade et al., 2013; Лаврова, Митягина, 2012)). 
Для «мгновенных точечных» сбросов загрязняющих органических веществ в отсутствие 
таких факторов, как неоднородные течения (конвергентно-дивергентные или сдвиговые), 
ветровой дрейф и пр., растекание поверхностно-активных веществ (ПАВ) является акси-
ально-симметричным. На стадии, когда силы поверхностного натяжения уравновешива-
ются вязкими силами, растекание в отсутствие упомянутых выше факторов описывается 
законом Фэя, согласно которому радиус пятна пленки растет со временем как t¾ (Fay, 1969; 
Phillips, 1997), см. также (Монин, Красицкий, 1985). В случае же отличной от нуля посто- 
янной скорости ветра слик деформируется и вытягивается в направлении, близком к на- 
правлению ветра.

В работе (Ermakov et al., 2015) были приведены данные первых экспериментов 
с искусственными сликами – пленками ПАВ с известными физическими характеристи- 
ками, где было показано, что в присутствии ветра пленка растекается асимметрично, 
большая ось пятна ориентируется по ветру, а отношение большой и малой осей пятна 
медленно растет во времени. Была предложена простая физическая модель, в которой 
кроме сил вязкости и поверхностного натяжения были учтены и дополнительные напря-
жения, индуцированные ветровыми волнами, распространяющимися в область слика. 
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В работе (Ермошкин, Капустин, 2015) описан натурный эксперимент по исследованию 
растекания искусственного слика с использованием панорамного берегового радиоло-
катора СВЧ-диапазона, показано, что полученные результаты, касающиеся асимметрии 
формы слика, неплохо согласуются с выводами (Ermakov et al., 2015).

Настоящая работа, являющаяся продолжением и развитием работ (Ermakov et al., 
2015; Ермошкин, Капустин, 2015), посвящена анализу формы сликов на морской поверх-
ности с использованием спутниковых радиолокационных изображений. В работе приведе-
ны гистограммы отношения осей и его средние значения для двух групп наблюдений: при 
слабом ветре (скорость ветра около 3 м/с) и при скорости ветра порядка 6 м/c. Дано сравне-
ние данных спутниковых наблюдений с результатами эксперимента по растеканию искус-
ственного слика. На основе модели, предложенной ранее в (Ermakov et al., 2015), даны 
оценки отношения осей слика и их сопоставление с результатами наблюдений.

Анализ радиолокационных изображений сликов

С целью выявления влияния ветрового волнения на изменение формы сликов был 
проведен анализ изображений, полученных спутниковыми радиолокаторами Envisat ASAR 
и ERS-2 в 2006−2007 гг. в северо-восточной части Черного моря. В данном районе нахо-
дятся крупнейшие российские порты на Черном море, такие как Новороссийск, Туапсе 
и Сочи. Здесь проходят основные судоходные трассы, и здесь наблюдается наибольшее 
загрязнение морской поверхности, вызванное несанкционированными сбросами с судов 
вод, содержащих нефтепродукты. Одним из главных характерных признаков, помогающих 
выявить нефтяное пятно на радиолокационном изображении (РЛИ), является его форма. 
С этой точки зрения, сбросы с кораблей можно условно разделить на два класса – сбро-
сы с судов во время их движения и сбросы с неподвижных судов (или однократный крат-
ковременный сброс с движущегося судна). В обоих случаях на РЛИ пятна проявляются 
как аномалии на фоне общей структуры изображения (Лаврова, Митягина, 2012). При 
достаточно протяженном во времени сбросе с движущегося судна пятно нефтепродуктов в 
отсутствие сильного ветра, волнения и сильно неоднородных течений проявляется на РЛИ 
в виде узкой сликовой полосы с пониженной интенсивностью радиолокационного сигна-
ла, обусловленной «выглаживанием» поверхностного волнения и повторяющей маршрут 
движения корабля. В случае же неподвижного судна растекание нефтяной пленки в ука-
занных выше условиях происходит более или менее равномерно во все стороны, поэто-
му пятно принимает округлую форму. Наличие ветра, волнения и неоднородных течений 
может оказать существенное влияние на структуру пятна (Лаврова, Митягина, 2012). Для 
анализа были отобраны радиолокационные изображения, содержащие проявления сликов, 
образованных в результате растекания пленки нефтепродуктов, с большой вероятностью 
представлявших «мгновенные» сбросы загрязняющих веществ с судов. При этом анали-
зировались слики сравнительно небольших размеров, меньших характерных масштабов 
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неоднородностей течений в рассматриваемом районе, так что влияние последних на форму 
сликов можно было не учитывать. Некоторые примеры нефтяных разливов на радиолока-
ционных изображениях представлены на рис. 1.

Уже из предварительного просмотра изображений сликов, формирующихся в ре- 
зультате сбросов загрязненных вод с судов, можно заключить, что слики вытянуты по 
ветру, при этом продольная ось пятен может в несколько раз превышать поперечный 
размер. 

В качестве параметра, характеризующего форму слика, примем величину 
^

=
l
lR // , 

где l// и l^ – размеры сликов соответственно в продольном и поперечном к ветру 
направлениях.

а

б в

г

Рис. 1. Слики, связанные предположительно с судовыми  сбросами, содержащими нефтепродук-
ты, на радиолокационных изображениях ASAR Envisat, при различных скоростях ветра
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Всего было проанализировано более 30 сликовых пятен на радиолокационных изо-
бражениях спутника Envisat, по которым оценивалось значение величины R. Большая ось 
сликов всегда, за исключением одного случая, была направлена по ветру. Гистограммы 
величины R для сликов, наблюдаемых при малой скорости ветра порядка 3 м/с и при боль-
ших скоростях ветра около 6 м/с, представлены на рис. 2. Отметим, что при  скоростях ветра 
выше 9-10 м/с слики, как правило, быстро разрушаются и обычно отсутствуют на мор-
ской поверхности. Из рис. 2 видно, что распределение величины R имеет хорошо выражен-
ный максимум. Для случая слабого ветра, представленного 23 сликами, среднее значение 
R составило 2,23, стандартное отклонение от среднего – 0,478. Для более сильного ветра 
среднее значение для 8 сликов составило 4,15 со стандартным отклонением 0,8. Посколь-
ку времена сбросов и характеристики разливаемых веществ в сликах были неизвестны и 
могли изменяться в широких пределах, то сравнительно небольшая ширина гистограммы 
свидетельствует о сравнительно слабой зависимости отношения осей от возраста (времени 
растекания) слика, а также от физических характеристик пленок.

Натурные эксперименты по растеканию пленок ПАВ 

Сравним данные спутниковых наблюдений с результатами специальных эксперимен-
тов, в ходе которых производились разливы ПАВ (олеиновой кислоты, OLE) с Океаногра-
фической платформы (ОП) Морского гидрофизического института (МГИ), расположенной 
в прибрежной зоне Черного моря. Информация о форме сликов при этом  была получена 
в результате обработки данных фотосъемки (цифровая зеркальная камера Canon 350D), 
выполнявшейся с берега с высоты около 150 м.

Рис. 2.  Гистограммы величины отношения продольного (по ветру) и поперечного
размеров сликовых пятен при небольших (около 3 м/с) скоростях ветра (слева) 

и при скоростях ветра около 6 м/с (справа)
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Зависимости отношения осей сликов от времени растекания показаны на рис. 3, здесь 
же приведен результат эксперимента, который выполнялся с ОП как подспутниковый: раз-
лив OLE проводился приблизительно за 30 мин. до получения радиолокационного изобра-
жения со спутника ERS-2.   

Основной вывод из экспериментов с ОП состоит в том, что отношение размеров сли-
ка достаточно медленно меняется со временем, поэтому в первом приближении можно рас-
сматривать отношение осей для разных сликов на спутниковых изображениях (см. выше), 
пренебрегая возможными различиями во временах растекания сликов.

Теоретический анализ

Движение пленки пренебрежимо малой массы определяется балансом сил поверх-
ностного натяжения, вязких напряжений и напряжений, индуцированных поверхностными 
волнами. Уравнение баланса этих сил, действующих на элемент поверхности единичной 
длины границы пленки, можно записать в виде:  

 
0inducedFx

tt
xµ  , 	                                           (1)

где Δs - разность коэффициентов поверхностного натяжения на чистой воде и в области 
пленки, µ

 
и n − соответственно динамическая и кинематическая вязкости воды, a − неко-

торый эмпирический коэффициент, определяемый сложной структурой погранслоя под 
пленкой вблизи границы слика, Δx – длина элемента поверхности, отсчитываемая от гра-
ницы пленки внутрь слика и пропорциональная масштабу последнего. Первое слагаемое 

Рис. 3. Отношение осей сликов OLE как функция времени растекания при слабом ветре 
около 3 м/с. Данные получены в результате обработки фотоизображений, сделанных с берега 
в прибрежной зоне Черного моря. Показан также результат подспутникового эксперимента 

со сликом OLE, который был зарегистрирован на радиолокационном изображении
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в уравнении (1) описывает силу поверхностного натяжения, действующую на единичный 
элемент длины границы слика, второе слагаемое приближенно описывает вязкое напряже-
ние, третье слагаемое − сила Finduced , связанная с индуцированным волнами напряжением.  

Напряжение, индуцированное волной с частотой

 

 , волновым числом 0k  и ампли-
тудой A, которая распространяется в область, занятую пленкой с упругостью E, согласно 
(Foss, 2000), может быть описано выражением:
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вязкого погранслоя, r − плотность воды. Слагаемое 04k  в (2) отвечает компоненте напря-
жения на чистой воде (E = 0) и обусловлено Стоксовым дрейфом и дрейфом из-за вязкого 
затухания. Другие слагаемые в (2) описывают напряжение на воде с пленкой. Сила, обу-
словленная индуцированным напряжением и действующая на элемент поверхности 1⋅∆x  
с единичной длиной вдоль границы пленки, может быть получена интегрированием (2). 
Учитывая, что в случае ветровых волн необходим учет вклада в индуцированное напряже-
ние различных компонент спектра волнения F(k,j), можно представить компоненту силы 

inducedF , действующей перпендикулярно границе слика, как

 020 1sin),()1(
2 w

x
induced xdkdkkFeTF = ,                                     (3)

здесь  = dkdkkFTw sin),(0
0  ,  – угол между направлением волнового вектора волны 

и скоростью ветра; полагается, что 1<<x  .
Нормальные компоненты напряжения, индуцированные ветровыми волнами, рас-

пространяющимися под углами к направлению ветра, направлены внутрь слика, одина-
ковы с обеих его сторон и приводят к замедлению скорости растекания пятна в попереч-
ном направлении. Продольная компонента индуцированного напряжения на наветренном 
крае слика не уравновешивается соответствующим напряжением на подветренном крае, 
где волны сильно подавлены пленкой, и, видимо, дает основной вклад в увеличение ско-
рости дрейфа слика как целого; рост продольной оси слика определяется балансом вязкой 
силы и силы поверхностного натяжения.    

Не сложно записать, как меняется со временем поперечный масштаб слика на малых 
и на больших временах:  
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Соответственно, отношение осей слика на малых и больших временах имеет вид:

	  
1
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wtR t  ,                                        (5)
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,	                                            (6)

откуда видно, что величины R с учетом действия индуцированных волновых напряжений 
существенно возрастают со скоростью ветра из-за роста интенсивности волнения.  

Оценим по порядку величину индуцированного напряжения для ветровых волн, кото-
рые испытывают заметное влияние пленки ПАВ, т.е. для см-дм-волн. Поскольку спектр 
волнения быстро спадает с ростом волнового числа, доминирующий вклад в изменение 
индуцированного волнового напряжения дадут наиболее длинные волны, которые, однако, 
еще испытывают заметное гасящее действие со стороны пленки. Такому условию отвеча-
ют волны с длинами порядка 10 см, поэтому проведем оценки для волны с k=0,6 рад/см. 
Примем амплитуду волны для условий слабого ветра (~3 м/с) равной A~0,2 см, крутизна 
волны kA при этом составляет 0,12. Полагая упругость пленки 20 мН/м,  коэффициент 
поверхностного натяжения 40 мН/м, что типично для насыщенных пленок OLE (Ermakov, 
Kijashko, 2006), вязкость воды 0,01 г/(см∙с2), получим величину индуцированного напряже-
ния порядка 0,1 г/(см∙c2). Результаты модельных расчетов величины R для малых и больших 
возрастов слика приведены на рис. 4. Полагая, что спектральные интенсивности ветровых 
волн см-дм-диапазона длин растут как квадрат скорости ветра V, легко построить зависи-
мость R от возраста слика, например, при скорости ветра около 6 м/с. Эта зависимость так-
же приведена на рис. 4, откуда следует, что оценки в рамках развитой нами данной модели 
неплохо согласуются с данными как наших натурных экспериментов, так и результатами 
спутниковых наблюдений.

Рис.  4. Модельные расчеты зависимости отношения осей сликов в рамках модели 
с учетом действия индуцированных волновых напряжений на растекание пленок ПАВ 

при слабом ветре 3 м/с (1) и ветре 6 м/с (2)
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Заключение

Сформулируем основные выводы работы.
В результате обработки спутниковых радиолокационных изображений пленочных 

сликов получено, что слики в условиях слабого влияния неоднородных течений вытяну-
ты по ветру. Как следует из построенных гистограмм величины R отношения продольной 
к ветру и поперечной осей сликов, это отношение слабо зависит от возраста и физических 
характеристик пленок и достаточно быстро растет с ростом скорости ветра. Так, при ско-
рости ветра около 3 м/с среднее значение R≈2,2, при скорости ветра порядка 6 м/с среднее 
значение R составило 4,15.

Результаты натурных  экспериментов, в том числе подспутниковых, с искусственны-
ми сликами (пленками ПАВ с известными физическими характеристиками) показали, что 
по крайней мере при слабом ветре отношение осей изменялось от величины 1,6 до 2 при 
увеличении возраста слика от 10 мин до 1,5 час, что подтверждает вывод о сравнительно 
медленной зависимости R от времени. Сама измеренная величина R хорошо согласуется 
со значением R при слабом ветре, полученном по данным спутниковых наблюдений. 

Сравнение с простой моделью деформации сликов при их растекании, учитывающей 
дополнительные средние напряжения, индуцируемые короткими ветровыми волнами при 
их затухании в области слика и приводящими к замедлению поперечного растекания пле-
нок, показало удовлетворительное согласие теоретических оценок с данными наблюдений.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ №, 14-05-00876-а, 15-35-20992- 
мол_а_вед. Радиолокационные изображения спутников ASAR Envisat и ERS-2 предостав-
лены Европейским космическим агентством в рамках проектов C1P.6342 и AOBE 2775.
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It is well known that the shape of marine slicks is one of important signs of pollutant spills on the sea surface. This 
paper is focused on the analysis of marine slick signatures using data of satellite radar observations of polluting 
“instant” emissions. It is shown that such slicks are characterized by an elongated shape, and the ratio of longitudinal-
to-cross wind slick sizes is obtained to be quite similar for different slicks, i.e. seems to be weakly dependent on 
film characteristic and the spreading time, but dramatically depends on wind speed.  This conclusion is based on 
histograms of the slick axis ratio values related to gentle and moderate wind conditions, and is consistent with results 
of our previous field experiments on spreading of films with known physical characteristics. Estimates of the axis 
ratio are obtained based on a simplified physical model of slick spreading accounting for mean stresses induced by 
short wind waves due to their damping when propagating into slicks, the stresses result in reduced cross wind film 
spreading, the theoretically estimated axis ratio values are found to be consistent with observations.   
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