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Исследуется проявление квазипостоянных источников плёночных структур в Мраморном 
море на основе анализа радиолокационных спутниковых данных C-SAR (англ. C-Band 
Synthetic Aperture Radar) Sentinel-1 и оптических сенсоров MSI (англ. Multispectral Instrument) 
Sentinel-2 и OLI (англ. Operational Land Imager) Landsat-8, -9. Выделен район регулярного про-
явления этих источников в северо-западной части акватории, выполнено картирование свя-
занных с ними плёночных структур по радиолокационным изображениям. Проведено сопо-
ставление обнаруженных плёнок с рельефом морского дна исследуемого района и отмечено, 
что наиболее частое их проявление наблюдается в зоне свала глубин и над плато между глу-
боководными котловинами, что соответствует данным акустического зондирования газовых 
интрузий. Рассмотрены типичные формы проявления, а также выполнены оценки простран-
ственных характеристик плёночных структур и максимального времени их существования. 
По результатам анализа оптических спутниковых снимков приведены примеры с изменением 
коэффициента отражения системы «вода – плёнка». Для случая с оптически «толстой» плён-
кой показана методика оценки объёма загрязнения.
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Введение

Плёнки поверхностно-активных веществ (ПАВ) на морской поверхности — достаточно ча-
сто наблюдаемое явление (Ермаков, 2010). ПАВ могут быть результатом антропогенного воз-
действия, а также иметь естественное происхождение. Вторые можно условно разделить на 
плёнки биологического происхождения и плёнки, сформированные за счёт поступления при-
родных углеводородов из донных источников. Типичными такими источниками стали так 
называемые грифоны, сипы, грязевые вулканы (Лаврова и др., 2016). Подобного рода ПАВ 
достаточно широко наблюдаются в районах добычи нефти и газа в Каспийском море (Иванов 
и др., 2007), Мексиканском зал., регистрируются также и в Чёрном море (Mityagina, Lavrova, 
2017; Zamshin et al., 2021). Основное физическое воздействие ПАВ на характеристики мор-
ской поверхности — это уменьшение коэффициента поверхностного натяжения и возмож-
ное изменение коэффициента отражения системы «вода – плёнка». Изменение коэффици-
ента поверхностного натяжения вызывает изменение структуры поверхностного волнения 
(шероховатости поверхности), т. е. гашение мелкомасштабной ряби. Именно эти два факто-
ра позволяют регистрировать плёнки ПАВ в сигналах дистанционных оптических датчиков 
и на радарных изображениях (Fingas, Brown, 2018). Если для радарных изображений наличие 
ПАВ просто уменьшает сигнал за счёт гашения брегговской компоненты волнения, то в оп-
тическом диапазоне изменения отражённой компоненты солнечного излучения носят более 
сложный характер: сигнал изменяется как из-за усиления или ослабления шероховатости 
поверхности, так и по причине вариаций коэффициента отражения системы «вода – плён-
ка» в зависимости от толщины плёнки. Второй фактор не только даёт возможность выделить 
пространственную структуру ПАВ, но и для ряда случаев позволяет оценить толщину (объём) 
загрязнения (Лебедев, 2015). Отметим, что проявление ПАВ в оптическом диапазоне зависит 
от взаимной геометрии положения спутникового сенсора и Солнца. Это приводит к тому, 
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что при уменьшении шероховатости отражённый от морской поверхности сигнал может как 
уменьшаться, так и увеличиваться.

Донные сипы в Мраморном море исследовались с помощью контактных акустических 
измерений (Palabiyik et al., 2020), однако до настоящего времени спутниковые данные для их 
изучения не использовались.

Цель настоящей работы состоит в изучении особенностей проявления квазипостоянных 
источников формирования ПАВ на основе анализа оптических и радарных спутниковых дан-
ных высокого пространственного разрешения в Мраморном море.

Данные

Работа основана на анализе данных оптических сканеров OLI (англ. Operational Land Imager) 
Landsat-8, -9 и MSI (англ. Multi-Spectral Instrument) Sentinel-2, а также радарных данных 
C-SAR (англ. C-Band Synthetic Aperture Radar) Sentinel-1 за период с 2018 до 2022 г. Для вы-
деления плёночных загрязнений на поверхности в отражённой компоненте был использован 
канал NIR (англ. near infrared, ближний инфракрасный) (8 — MSI и 5 — OLI), для радарных 
снимков выбирались данные с VV-поляризацией (вертикально-вертикальная, V от англ. verti-
cal). На рис. 1 выделен район исследования проявления плёночных загрязнений.

Рис. 1. Карта Мраморного моря с выделенным районом исследований

Примеры проявления в различных спектральных интервалах

Как отмечалось выше, основной механизм проявления плёночных загрязнений поверхности 
реализуется через изменение шероховатости морской поверхности и, соответственно, вли-
яние на отражённую компоненту в оптическом диапазоне и рассеянную — в радиолокации. 
Как правило, этот фактор приводит к уменьшению регистрируемого сигнала за счёт сниже-
ния доли единичных площадок, отражающих солнечное излучение в оптике, и гашения брег-
говской ряби в радиолокации. Типичный пример проявления ПАВ в оптическом диапазоне 
приведён на рис. 2 (см. с. 305), где плёнки выглядят как более тёмные области.

Аналогично ПАВ проявляются и в данных C-SAR. На рис. 3 (см. с. 305) продемонстри-
рованы плёнки, имеющие вид более тёмных зон из-за меньшего рассеяния. На обоих сним-
ках хорошо видны множественные источники, загрязнения от которых распространяются на 
расстояния до 5–10 км: на оптическом снимке — на юго-восток, а на радиолокационном — 
на северо-запад.

На радиолокационных изображениях идентификация плёночных образований регуляр-
на из-за проницаемости облачного покрова для микроволнового излучения, хотя и менее 
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точна. Значительным ограничением становится воздействие ветра: при ветрах со скоростью 
от 8–10 м/с выраженное волнение поверхности не позволяет обнаружить плёнки, а при шти-
левых условиях (или близких к таковым) на водной поверхности регистрируется большое ко-
личество сликов, схожих с плёнками иного происхождения. Поэтому оптимальным для вы-
явления плёнок представляется зондирование района при ветрах примерно от 2–3 до 7–8 м/с.

Рис. 2. Проявление ПАВ (тёмные структуры) на фрагменте  
оптического снимка MSI Sentinel-2 от 21.06.2020

Рис. 3. Проявление ПАВ (тёмные структуры) на фрагменте  
радиолокационного изображения C-SAR Sentinel-1 от 05.04.2022

Районирование проявления источников

На рис. 4 (см. с. 306) приведена схема проявлений плёночных структур, созданная на основе 
объединённых за 2020 г. радарных изображений, на которой выделяется до 10 групп источни-
ков углеводородных образований.

Совмещение зон проявления плёнок с батиметрией (рис. 5, см. с. 306) показало, что ис-
точники залегают на глубинах от 70 до 1100 м и располагаются на шельфе, свале глубин, на 
плато между глубоководными котловинами и на краю глубоководной котловины Текирдаг 
(расположена западнее). Всего наблюдалось одновременно до 70 отдельных сликов. В це-
лом эти источники сгруппированы на малых расстояниях от Северо-Анатолийского разлома 
(Palabiyik et al., 2020; Yürür, 2006).
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Рис. 4. Группы квазипостоянных источников плёночных структур в северо-западной части Мраморно-
го моря, выявленные по радиолокационным данным C-SAR Sentinel-1 за 2019 г. Чем интенсивнее цвет, 

тем чаще обнаруживались плёночные структуры

Рис. 5. Локализация квазипостоянных источников плёночных структур в северо-западной части Мра-
морного моря, выявленных по данным C-SAR Sentinel-1 за 2019 г. и нанесённых на батиметрическую 

карту от итальянской компании Navionics (navionics.com)

Рис. 6. Положение точек с зарегистрированной интрузией газа  
(отмечены красным) акустическими методами (Palabiyik et al., 2020)
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В результате анализа данных не было выявлено какой-либо сезонной зависимости про-
явления, плёночные загрязнения фиксировались в течение всего года при благоприятных ве-
тровых условиях. При этом по радиолокационным данным они выявляются на протяжении 
всего года, а по оптическим — примерно с апреля по август (оптически «толстые» плёнки 
эпизодически определяются и вне указанного периода) из-за геометрии взаимного располо-
жения Солнца и спутника: в осенне-зимний период положение Солнца над горизонтом недо-
статочно высокое для возможности отражать сигнал плёнками под теми углами, что позволя-
ют воспринимать его оптическими сенсорами в момент зондирования.

Отметим, что авторы работы (Palabiyik et al., 2020) на основе акустического зондирования 
приводят схожую карту проявления донных газовых выделений (рис. 6), на которой в иссле-
дуемом районе основные газовые интрузии привязаны к свалу глубин и плато. В восточной 
части моря зарегистрированные районы проявления газовых интрузий не вызывают появле-
ния регулярных плёночных структур на поверхности, по-видимому, из-за меньшего содержа-
ния жидких углеводородов.

Форма плёночных структур

Как правило, на поверхности плёнки выглядят в виде протяжённых ленточных структур со 
слабо изменяющейся шириной от источника проявления, что может говорить о незначитель-
ности механизма растекания в течение жизни слика. 

 
 а б

Рис. 7. Плёночные структуры от квазипостоянных источников, вовлечённые в орбитальное вра-
щение вихрей, на фрагментах радиолокационных изображений C-SAR Sentinel-1 от 20.06.2021 (а) 

и 22.02.2021 (б)

Пространственные особенности распространения определяются полем поверхностных 
течений — дрейфовых и плотностных. Плёнки являются хорошими трассерами и достаточ-
но часто вовлекаются в вихревые структуры. Примеры такого проявления показаны на рис. 7 
(см. с. 307).

Длина регистрируемых полосовых структур не превышает 20 км. Отсюда может быть сде-
лана оценка максимального времени жизни плёнки при типичной скорости распространения 
порядка 0,1–0,3 м/с — получаем ~18–55 ч. Оценка достаточно грубая, так как большие ско-
рости течений наблюдаются при больших ветрах, при которых увеличивается и скорость дис-
сипации плёнки. Как правило, на последовательных изображениях через сутки уже трудно 
идентифицировать «тот же самый» слик. Общие площади, занимаемые плёнками на одном 
снимке, могут достигать 40–50 км2 при слабых ветрах, когда плёнки из различных источни-
ков могут сливаться в единое поле.
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Оценка объёма плёночного загрязнения

Как уже отмечалось выше, в оптическом диапазоне в зависимости от толщины плёнки может 
изменяться коэффициент отражения системы «вода – плёнка» и наблюдаться интерференци-
онная картина. Такого рода ситуации в основном обнаруживались в зонах 2 и 5. Учитывая 
разность диэлектрической проницаемости нефти и воды, первый максимум коэффициента 
отражения наблюдается при толщине плёнки, соответствующей приблизительно 1/6 длины 
волны электромагнитного спектра (Лебедев, 2015). Таким образом, на разных длинах волн 
увеличение коэффициента отражения будет наблюдаться при различных значениях толщи-
ны плёнки. Этот эффект даёт возможность при многоспектральном подходе провести оценку 
объёма плёночного загрязнения. Рассмотрим пример проявления плёнки, изменяющей ко-
эффициент отражения в данных MSI Sentinel-2 за 31.08.2018 (рис. 8).

Рис. 8. Плёночные структуры в северо-западной части Мраморного моря на фрагменте спутникового 
изображения MSI Sentinel-2 от 31.08.2018; врезкой выделены плёнки, для которых проведено вычисле-

ние их толщины

Итак, общая площадь плёнки составляет 1 890 000 м2, при переборе каналов вычисля-
ются значения: площадь плёнки с увеличенным коэффициентом отражения на длине волны 
490 нм — 114 000 м2, на длине волны 560 нм — 77 000 м2, на длине волны 665 нм — 45 000 м2, 
на длине волны 842 нм — 32 500 м2. Предполагаем, что толщина плёнки в промежуточных зо-
нах равна средней характерной для длины волны толщине:
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где S490, S560, S665, S842 — соответственно площади зон повышенного коэффициента отраже-
ния на длинах волн 490, 560, 665 и 842 нм; St — общая площадь слика. В итоге V = 0,085 м3.

Представленные вычисления дают приблизительный результат и имеют значительные 
погрешности из-за малого размера «толстых» плёнок, которые связаны как с пространствен-
ным разрешением снимка (использованные каналы — 10 м), так и с процессом выделения 
площадей (десятки пикселей). Для более крупных пятен с плёнками различной оптической 
толщины — с площадью, превышающей десятки квадратных километров, — такой подход 
даёт более точные результаты (снижается процент погрешности).
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Заключение

На основе анализа спутниковых данных оптических сканеров MSI, OLI и радара C-SAR по-
казано существование проявления десятков квазипостоянных источников плёночных за-
грязнений, связанных с донными интрузиями углеводородов в северо-западной части 
Мраморного моря. Проведено картирование положения источников, выделены зоны с наи-
более часто встречающимися плёнками на поверхности. Сопоставление с батиметрией моря 
показало, что выделенные источники плёночных структур охватывают разные составляю-
щие морского дна — от шельфа до плато между глубоководными глубинами — и залегают на 
глубинах от 70 до 1100 м. Отдельные слики выглядят как ленточные структуры шириной 30–
100 м и могут распространяться до 20 км от источника, направление распространения опре-
деляется в основном ветровыми течениями. В ряде случаев плёнки вовлекаются в вихревое 
движение, хорошо трассируя такие структуры. Для плёнок, изменяющих коэффициент отра-
жения, показано применение многоканального метода оценки объёма загрязнения.

Работа выполнена в рамках проекта Российского научного фонда № 23-27-00421 «Разви-
тие методов спутникового мониторинга аномальных процессов в морских экосистемах на ос-
нове многоспектрального подхода».
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The work examines the manifestation of quasi-permanent sources of oil slick structures in the Sea of 
Marmara based on the analysis of Sentinel-1 C-SAR radar and Sentinel-2 MSI and Landsat-8, -9 OLI 
optical satellite data. An area of regular occurrence of these sources in the northwestern part of the wa-
ter area was identified, and the slick structures associated with them were mapped using radar images. 
A comparison of the discovered slicks with the topography of the seabed of the study area was carried 
out and it was noted that their most frequent manifestation is observed in the zone of the depth slope 
and above the plateau between deep-sea basins, which corresponds to the data of acoustic sounding of 
gas intrusions. Typical forms of manifestation are considered, and estimates of spatial characteristics of 
slick structures and their maximum life-time are made. Based on the results of the analysis of optical 
satellite images, examples are given with changes in the reflectance of the water-film system. For a case 
with optically “thick” film, a method for estimating the volume of contamination is proposed.
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