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Аннотация: Создание системы комплексного мониторинга состояния морской среды 
Черного моря на базе спутниковых данных и прогноза ее состояния на базе современных 
совместных моделей циркуляции моря и атмосферы с усвоением данных дистанционного 
зондирования земли (ДЗЗ) и натурных измерений является откликом на современные по-
требности общества. Она будет способствовать предотвращению и своевременному реа-
гированию на кризисы, обусловленные естественными и техногенными рисками. Создан-
ная система будет решать задачи обеспечения и повышения национальной безопасности, 
повышения качества жизни людей, развития новых наукоемких отраслей экономики.
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Abstract: Development of the complex monitoring and forecasting system of the Black Sea 
marine environment state based on remote sensing data and modern joint sea and atmosphere 
circulation models of with the assimilation of remote sensing data and in-situ measurements is 
a response to modern society needs. It will contribute to the prevention and timely response to 
crises caused by natural and technogenic risks. The created system will solve the problems of 
ensuring and enhancing national security, improving of the people life quality, and developing 
new high-tech sectors of the economy.
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ВВЕДЕНИЕ
Экологическое состояние морей России 

вызывает обоснованную озабоченность 
специалистов [1, 2]. Это обусловлено мно-
гими причинами.

За последние время в Черном море про-
изошло расширение деятельности не-
фтегазовой отрасли по транспортировке 
и экспорту углеводородов и других грузов 
через порты России, что вызвало строи-
тельство новых нефтеналивных термина-
лов и увеличение интенсивности судоход-
ства, в том числе движения танкеров. Это 
приводит к увеличению рисков загрязне-
ния окружающей среды нефтепродуктами 
в результате «хронического» загрязнения 
морей и аварий судов. Судоходство, вклю-
чая транспортировку и перевалку нефти 
на терминалах, оказывает основное нега-
тивное влияние на морскую окружающую 
среду и береговую зону морей, что является 
причиной 45% нефтяного загрязнения оке-
ана [3, 4].

Помимо нефтяного загрязнения в Черное 
море поступают взвешенные вещества про-
изводственной деятельности на акватории 

моря и на берегу: прокладки трубопрово-
дов, кабелей, дампинга, взрывов на дне 
и пр. Большое количество взвешенного 
вещества прибывает со стоком рек, в ре-
зультате выноса вод из заливов, образуется 
в результате вертикального перемешивания 
при сильном волнении на мелководье. Все 
это приводит к вторичному загрязнению 
вод, увеличению мутности, снижению фо-
тоактивной радиации, биопродуктивности, 
изменению структуры популяций, гибели 
бентоса [5].

В результате эвтрофикации вод (обога-
щение морей биогенами) и регионального 
изменения климата в ряде морей России 
начали происходить процессы, приводящие 
к аномальному цветению вод в тех райо-
нах, где это ранее не наблюдалось. Эвтро-
фикация поверхностных вод окраинных 
и внутренних морей, объясняемая главным 
образом излишком питательных веществ 
(фосфора и азота), является важной пробле-
мой, которая с каждым годом становится 
острее. Бурное цветение сине-зеленых водо-
рослей (многие из них токсичны) с каждым 
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годом охватывает все большие площади се-
веро-западного шельфа Черного моря [6].

В начале 1990-х гг. кардинально измени-
лась геополитическая обстановка в Черном, 
море. В связи с распадом СССР на берегах 
этих морей появились новые независимые 
государства. Практически полностью пре-
кратился обмен данными с бывшими совет-
скими республиками, скоординированных 
работ в море не проводится, а на работы 
в территориальных водах сопредельных 
государств требуется получение специаль-
ных разрешений. За последние 30 лет зна-
чительно уменьшился объем регулярных 
гидрологических работ в море, проводи-
мых различными научными организациями 
России, а также объем информации с мете-
останций и уровенных постов Росгидроме-
та. Так, например, в начале 1990-х гг. регу-
лярный авиационный контроль нефтяных 
загрязнений морей России практически 
прекратился, а в Черном море не проводил-
ся никогда.

В настоящее время никак не учитывает-
ся загрязнение морей России в результате 
трансграничного переноса течениями с ак-
ваторий сопредельных государств, и наобо-
рот — вод сопредельных государств с аква-
торий России. Такая проблема в явном виде 
существует в Черном море. Следовательно, 
организация комплексного спутникового 
мониторинга морей России и, в частности 
Черного моря, стала еще более актуальной 
задачей.

ДАННЫЕ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

Спутниковые методы давно, широко и ак-
тивно используются для мониторинга Ми-
рового океана и в настоящее время играют 
важную роль в создаваемой Глобальной 
системе наблюдения за океаном (ГСНО) [7, 
8]. Данные дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ) обладают большими возмож-

ностями и преимуществами по сравнению 
с наземными средствами наблюдений: 
• глобальное покрытие земного шара; 
• мгновенная съемка обширных аквато-

рий; 
• наивысшая оперативность в получении 

данных; 
• возможность ежедневного повтора на-

блюдений; 
• высокое пространственное разрешение 

(от 1 км до 50 см);
• получение комплексных и мультисен-

сорных данных; 
• возможность организации оперативного 

комплексного мониторинга в любой точ-
ке Мирового океана; 

• использование тех же спутниковых дан-
ных для решения широкого круга вспо-
могательных и дополнительных задач 
мониторинга суши (пожары, наводнения, 
опустынивание, вегетация, водные ре-
сурсы и пр.); 

• существенно более низкая стоимость 
спутникового мониторинга по сравне-
нию с морскими наблюдениями.

Данные ДЗЗ наряду с анализом гидро-
логических данных позволяют с высоким 
пространственно-временным разрешением 
регулярно получать необходимые термо-
гидродинамические, оптические и мете-
орологические параметры одновременно 
на всей акватории Черного моря, а не толь-
ко в его российском секторе.

В настоящее время на орбите функци-
онирует большая группировка специали-
зированных спутников ДЗЗ с научной ап-
паратурой на борту, работающей в разных 
диапазонах электромагнитного спектра 
(инфракрасный, видимый, микроволновый 
диапазоны). 

Точность и разрешающая способность 
современных приборов постоянно растёт, 
и одновременно расширяется набор пара-
метров, характеризующих состояние океа-
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Таблица 1. Поля и явления Мирового океана, исследуемые методами ДЗЗ

Поля и явления Мирового 
океана

Параметры и характери-
стики

Датчик

температура поверхности 
океанов и морей

температура ИК радиометр,
СВЧ радиометр

соленость поверхности океа-
нов и морей

соленость СВЧ радиометр

уровень моря аномалии поля уровня, 
колебания уровня

альтиметр

приводный ветер скорость и/или направление 
ветра

скаттерометр,
СВЧ радиометр,
альтиметр,
радиолокатор с синтезирован-
ной апертурой (РСА)

морские льды распространение, положение 
кромки, толщина, возраст, 
сплоченность, скорость и 
направление дрейфа льдов 
и т.п.

ИК радиометр,
СВЧ радиометр,
РСА,
альтиметр,
спектрорадиометр видимого 
диапазона

состояние поверхности моря, 
волнение

длина, высота и направление 
распространения поверхност-
ных волн

РСА, 
СВЧ радиометр,
альтиметр

цвет воды, биопродуктив-
ность, прозрачность

цвет воды, концентрация 
хлорофилла, фитопланктона, 
концентрация взвеси

спектрорадиометр видимого 
диапазона

морские течения, динамика 
водных масс, фронтальные 
зоны

скорость и направление 
течения, морфологическая 
структура, градиент темпе-
ратуры

ИК радиометр,
РСА,
альтиметр,
спектрорадиометр видимого 
диапазона

мезо/мелкомасштабные явле-
ния на морской поверхности

вихри, проявление внутрен-
них волн, 

ИК радиометр, 
спектрорадиометр видимого 
диапазона,
РСА

загрязнение нефтяными угле-
водородами и поверхностно 
активными веществами

цвет воды, ослабление 
поверхностных капиллярных 
волн

ИК радиометр,
РСА
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нов и морей, которые могут быть измерены 
из космоса (таблица 1).

Методами обработки данных ДЗЗ и ис-
пользованием их в научных исследовани-
ях состояния Черного моря занимаются 
ведущие ученые Морского гидрофизиче-
ского института (МГИ) РАН, Института 
космических исследований РАН, Инсти-
тута океанологии (ИО) им. П.П. Ширшова 
РАН, Геофизического центра РАН, Госу-
дарственного океанографического инсти-
тута (ГОИН) им. Н. Н. Зубова и многих 
других институтов Минобрнауки и Ро-
скомгидромета.

Благодаря прогрессу в технологиях ДЗЗ 
из космоса стало возможным исследование 
различных типов мезо- и мелкомасштабных 
вихрей и струй, представляющих собой 
не только механизм переноса загрязнений, 
но и эффективный процесс «самоочищения» 
прибрежных вод от загрязнений различной 
природы, а также механизма переноса вод, 
нитратов и планктона из прибрежных зон 
в сторону открытого океана (моря), значи-
тельно влияющий на биопродуктивность 
удаленных от берега районов [1, 2].

Разработанная Научно-исследователь-
ским центром «Планета» Росгидромета 

Рис. 1. Технология спутникового мониторинга состояния и загрязнения водной среды российского 
сектора Черного моря [9].
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технология оперативного спутникового мо-
ниторинга позволяет: 
• проводить картографирование динами-

ческих характеристик и параметров за-
грязнения водной среды

• выявить основные особенности загряз-
нения морской среды, связанные с рас-
пространением внутриводных взвесей, 
развитием фитопланктона и водорослей, 
судовыми сбросами нефтепродуктов и др.;

• оценить влияние динамических структур 
в прибрежной зоне моря на простран-
ственно-временное распределение ос-
новных параметров загрязнения морской 
среды, а также их вклада в механизмы 
очищения и самоочищения вод [9, 10].

Спутниковый мониторинг подтвердил, 
что специфика внутримассового загрязне-
ния вод прибрежной зоны Черного моря 
во многом зависит от воздействия на мор-
скую среду гидрометеорологических про-
цессов, характеризующихся широким мно-
гообразием форм, масштабов и времени 
существования. 

Многолетний спутниковый мониторинг 
позволит выявить и проанализировать ти-
повые ситуации распределения загрязне-
ний в прибрежных водах, определять новые 
элементы циркуляции вод, осуществляю-
щие перенос загрязняющих веществ и очи-
щение от них водной среды. Так, например, 
впервые по космическим данным было 
установлено, что вклад мелкомасштабной 
циркуляции вод российского сектора Чер-
ного моря в перенос и распределение за-
грязняющих веществ соизмерим с вкладом, 
вносимым основным черноморским тече-
нием и прибрежными антициклонически-
ми вихрями. Выявленные закономерности 
динамики распределения загрязнений спо-
собствуют повышению достоверности кар-
тографирования экологической обстановки, 
в том числе прогнозирования динамики 
распространения загрязнений [10].

Дальнейшее развитие технологий спутни-
кового мониторинга может осуществляться 
для решения задач оценки трансгранично-
го обмена загрязняющих веществ в объеме 
прибрежной зоны северо-восточной части 
Черного моря, синхронизации программ 
оперативных наблюдений гидрометеороло-
гической обстановки и спутникового мони-
торинга, совершенствования методических 
подходов к тематической обработке спут-
никовых данных [9]. 

ОПЕРАТИВНАЯ СИСТЕМА ПРОГНОЗА 
СОСТОЯНИЯ ЧЕРНОГО МОРЯ

С развитием средств ДЗЗ перспектива ре-
ализации ГСНО стала реальностью, сложи-
лись предпосылки для создания современ-
ных систем гидродинамических прогнозов 
Мирового океана, аналогичных атмосфер-
ным прогнозам погоды. Развитие интегри-
рованных оперативных систем наблюдений 
и морских прогнозов является предметом 
оперативной океанографии — новой ветви 
океанологической науки.

Формирование оперативной океаногра-
фии как раздела науки неразрывно связано 
с открытием интенсивной синоптической 
изменчивости открытого океана, пока-
завшим, что текущее состояние океана 
значительно отличается от среднеклима-
тического. Поэтому для эффективного 
обеспечения потребностей человеческой 
деятельности необходимо создавать сред-
ства непрерывного мониторинга состояния 
морской среды и развивать методы прогно-
за ее изменений. 

Актуальные исследования в области 
оперативной океанографии требуют про-
ведения огромного количества вычисли-
тельных экспериментов с использованием 
комплекса моделей циркуляции океана раз-
ной сложности: негидростатических мо-
делей высокого разрешения; совместных 
модели циркуляции океана и атмосферы, 
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циркуляции и волнения; моделей, описы-
вающих взаимодействие прибрежной зоны 
и открытого океана. Модели должны обла-
дать высокой производительностью и быть 
частью единого информационно-вычисли-
тельного комплекса (ИВК) включающего 
базы данных как атмосферного воздей-
ствия, так и океанографических наблю-
дений, необходимых для инициализации 
моделей, их калибровки и оценки адек-
ватности. ИВК должны быть оснащены 
развитым аппаратом обработки расчетов, 
алгоритмами ассимиляции данных наблю-
дений, позволяющими выявлять неадек-
ватности физического содержания моделей 
и указывать пути их дальнейшего совер-
шенствования [11].

В проектах Рамочных программ Евро-
пейской Комиссии в МГИ РАН была со-
здана пилотная версия системы диагноза 
и прогноза Черного моря. Система основа-
на на ассимиляции спутниковых измерений 
температуры поверхности моря и топогра-
фии морской поверхности и производит 
пятидневные прогнозы трехмерных полей 
температуры, солености и скорости тече-
ний. Отдельные модули системы диагноза 
и прогноза полей Черного моря могут стать 
основой построения ИВК, необходимого 
для дальнейшего совершенствования мето-
дов моделирования и систем оперативных 
морских прогнозов [12].

В Институте вычислительной математи-
ки (ИВМ) им. Г.И. Марчука РАН создана 
Информационно-вычислительная система 
(ИВС) “ИВМ РАН — Чёрное море” с воз-
можностью ассимиляции данных наблю-
дений температуры поверхности Чёрного 
и Азовского морей, данных о среднегодо-
вых значениях уровня, с использованием 
или без использования приливообразую-
щих сил и с реализацией распараллелива-
ния численной модели циркуляции. ИВС 
позволяет рассчитать и проанализировать 

основные характеристики (поля температу-
ры, солёности, циркуляции, уровня) Чёрно-
го и Азовского морей [13]. Однако данная 
система не работает в оперативном режиме.

В ГОИН реализована совместная опера-
тивная модель циркуляции Черного и Азов-
ского морей и региональная модель цирку-
ляции атмосферы [14]

Таким образом, в настоящее время отсут-
ствует единый центр прогнозирования по-
лей Черного моря. 

В 2017 г. сделан первый шаг в построе-
нии описанной выше трёхуровневой си-
стемы. Российский научный фонд (РНФ) 
поддержал предложение коллектива специ-
алистов МГИ РАН, ИВМ РАН, ИО РАН 
и Гидрометцентра России о создании ма-
кета современной системы оперативно-
го прогноза морской погоды в Мировом 
океане, Арктическом и Азово-Черномор-
ском бассейнах в рамках проекта “Новые 
методы и суперкомпьютерные технологии 
анализа и прогноза Мирового океана и Ар-
ктического бассейна”. В основу разработки 
системы положены новые суперкомпьютер-
ные технологии решения задач численного 
моделирования циркуляции вод морских 
бассейнов с разрешением синоптических 
процессов. Макет системы будет реализо-
ван на кластере, имеющем более 650 ядер. 
Архитектура системы позволит управлять 
большими объёмами данных, обеспечивая 
их накопление, хранение и обработку.

Высокое качество прогнозов будет до-
стигнуто за счёт ассимиляции в числен-
ных прогностических моделях доступных 
данных ДЗЗ и контактных наблюдений. 
Для подготовки анализов и прогнозов пла-
нируется использовать данные оперативно-
го метеорологического прогноза Гидромет-
центра России. Специальный блок системы 
будет проводить валидацию анализов 
и прогнозов посредством сопоставления 
с натурными данными и данными ДЗЗ.
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Архитектура создаваемого макета систе-
мы базируется на структуре Черноморского 
центра мониторинга и прогноза МГИ РАН 
и будет соответствовать общеевропейским 
стандартам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создание системы комплексного мони-

торинга состояния морской среды Черного 
моря на базе спутниковых данных и про-
гноза ее состояния на базе современных 
совместных моделей циркуляции моря 
и атмосферы с усвоением данных ДЗЗ 

и натурных измерений является откликом 
на современные потребности общества. 
Она будет способствовать предотвращению 
и своевременному реагированию на кризи-
сы, обусловленные естественными и техно-
генными рисками. Созданная система будет 
решать задачи обеспечения и повышения 
национальной безопасности, повышения 
качества жизни людей, развития новых на-
укоемких отраслей экономики. 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ГЦ РАН, утвержденного 
Минобрнауки России.
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