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Ранее в натурных экспериментах был подтвержден
факт формирования на поверхности воды сулоев в
области неоднородного течения, формируемого вокруг
области выхода из толщи воды пузырьков газа [1], а
также факт формирования в некоторых случаях пленки
поверхностно-активных веществ (ПАВ) на поверхности
воды вокруг зоны выхода газа, и образования слика –
области выглаживания волнения в результате гашения
пленкой ПАВ коротких ветровых волн [2] .

- разработка методов обнаружения 
подводных пузырьковых течений, 
возникающих вследствие биогенных и 
антропогенных факторов;

- подготовка общей научной основы для 
разработки численных моделей технических 
систем и природных процессов;

- изучение процесса формирования сликов -
областей концентрирования пленок 
органических веществ, которые приводят к 
выглаживанию ветровой ряби и, тем самым, 
визуализации процессов на оптических и 
радиолокационных, в том числе, 
спутниковых, изображениях поверхности 
океана и внутренних водоемов.

Актуальность работы связана с необходимостью решения задач:

Геофизик

Сулой

Слик
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области 
выхода газа



РЛС

Плавучая лаборатория ИПФ РАН «Геофизик»

Натурный эксперимент в акватории Горьковского водохранилища

Район проведения экспериментов

На дно на глубине 10 м устанавливался 
диффузор, в который от компрессора по 
длинному шлангу подавался воздух. Эффект 
выноса природных ПАВ из толщи воды и 
образование слика регистрировался 
визуально и с использованием 
радиолокатора см-диапазона 
установленного на маяке аванпорта. 
Параметры течения (ADCP) и ветра
(WindSonic) регистрировались с плавучей 
лаборатории «Геофизик», которая 
перемещалась вблизи области выхода газа 
галсами.

РЛС MRS-1000 на маяке аванпорта

РЛС

ADCP

WindSonic
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Поплавок
Область выхода 
пузырьков газа

Шланг 
подачи 
воздуха

Компрессор 

Вид на область выхода газа с маяка

Мощность излучения 1 Вт
Несущая частота (длина волны λ) 9.4 ГГц (3.2 см)
Макс. дальность (R) 3000 м
Ширина ДНА в ГП 1°
Ширина ДНА в ВП 30°
Режим работы ЛЧМ (максимальная fm = 191.2 МГц)
Вид поляризации Горизонтальная
Длительность (τ) 3.5 мс
Тип сигнала Сигнал биений
Разрешение по пеленгу (Δϑ) 0.5°
Разрешение по дальности (Δr) 0.79 м; 0.97 м; 1.91 м
Режим обзора пространства Круговой/ боковой
Период обзора пространства 2.5–15 с
Высота установки (H) 14 м

Характеристика MRS-1000:

РЛС MRS-1000



Внешний вид области выхода газа 

12:03 слабый ветер 12:36 слабый ветер
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При слабом ветре на фоне слабо возмущенной поверхности воды отчетливо
заметна область выхода пузырьков газа (повышенная шероховатость) и
формируемый ею с наветренной стороны сулой.



Радиолокационные портреты области интенсивного 
выхода пузырьков воздуха

Место выхода пузырьков воздуха
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При слабом ветре область выхода пузырьков газа идентифицируется по
повышенной шероховатости морской поверхности, что выражается в росте
удельной эффективной площади рассеяния (УЭПР).
С ростом скорости ветра растет и шероховатость фоновой поверхности
воды за счет усиления волнения, однако, УЭПР области выхода газа и фона
различаются.
При сильном ветре и соответствующем усилении волнения шероховатость
области выхода газа слабо различима с фоновой, однако, за областью
выхода газа отчетливо наблюдается слик.

12:16

12:20

13:43

14:02

14:38

14:47

Слабый ветер Средний ветер Сильный ветер

слик
σ0 – удельная 
эффективная площадь 
рассеяния (УЭПР)

сулойсулой
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Сопоставление скорости ветра и  РЛ контраста в области выхода газа
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Моменты отключения 
подачи воздуха

Kr – контраст РЛ сигнала по радиусу обзора
K - контраст РЛ сигнала по углу обзора

При слабом ветре (до 3 м/с) отличие 
контраста в области выхода газа 
составляет 10-15 дБ.
С усилением ветра до 6 м/с и более 
контраст составляет 5-7 дБ (падает с 
ростом скорости ветра). 
Видно, что в моменты отключения 
подачи газа – контраст близок к 0.

Контраст определялся как отношение 
УЭПР в области выхода газа (сулое / 
слике) и в фоне. 



Выводы

• Проведены новые натурные эксперименты по РЛ зондированию областей выхода газа на
взволнованную водную поверхность судовым навигационным локатором сантиметрового
диапазона. Зафиксировано отличие удельной эффективной площади рассеяния области
интенсивного выхода пузырьков газа и фоновой поверхности воды при различных скоростях
приводного ветра; предложены алгоритмы определения и определены РЛ контрасты области и их
зависимости от скорости ветра.
• Показано, что при слабом ветре (до 3 м/с) отличительной особенностью области выхода газа
является повышенная по сравнению с фоном шероховатость поверхности воды в этой области. При
этом, отличие контраста в области выхода газа составляет 10-15 дБ по сравнению с фоном. С
ростом скорости ветра РЛ контраст уменьшается до 5-7 дБ, а граница области выхода газа
становится более резкой; при этом, за областью выхода газа возникает слик, и контраст вдоль
радиуса обзора становится «знакопеременным».

Исследование выполнено за счет средств темы госзадания 0729-2020-0037.
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