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Резюме. В статье приводится ин-

формация о работах по исследованию 

антропогенных и биогенных загрязне-

ний в морях России на основе исполь-

зования комплексной спутниковой 

информации, которые проводятся в 

ИКИ РАН. Обсуждаются цели и задачи 

исследований, состояние проблемы, 

методы и средства, используемые для 

выполнения работ. Особое внимание 

уделено ожидаемым результатам, ко-

торые будут получены в конце 2016 г.
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Abstract. The article provides 

information about a research dedicated 

to the study of anthropogenic and 

biogenic pollution in the Russian seas on 

the basis of integrated use of satellite 

information, performed in Russian Space 

Research Institute. We discuss the goals 
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the problem, methods and tools used for 

implementation of the project. Particular 

attention is paid to the expected results 

to be obtained upon completion of the 

project at the end of 2016.

Keywords: Sea surface, sea water 

pollution, sea ecology, anthropogenic 

and biogenic pollution of the sea surface, 

pollution transport, satellite remote 

sensing of the sea surface, oceanic 

waves and eddies, sea currents, Russian 

seas, Arctic seas.

ВВЕДЕНИЕ

Экологическое состояние морей, омывающих Россию, вызы-
вает обоснованную озабоченность специалистов. Это обусловлено 
многими причинами: увеличением нефтяного загрязнения вслед-
ствие расширения деятельности нефтегазовой отрасли и интен-
сивности судоходства; повышением концентрации взвешенного 
вещества в воде, что приводит к увеличению мутности вод и сни-
жению биопродуктивности; аномальным цветением вод, которое 
с каждым годом охватывает все большие площади, становится бо-
лее продолжительным и возникает в тех районах, где ранее не на-
блюдалось. На современном этапе исследование Мирового океана 
невозможно без использования информации, получаемой с помо-
щью приборов дистанционной диагностики, установленных на 
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различных спутниках, специализированных на дистанционном 
зондировании Земли. В последнее время во всем мире запущено 
большое количество спутников с научной аппаратурой на борту, 
работающей в разных диапазонах электромагнитного спектра. 
Точность и разрешающая способность этих приборов постоянно 
растет, расширяется и набор параметров, характеризующих со-
стояние океанов и морей, которые могут быть измерены из кос-
моса.

Целью проекта является разработка методов восстановления 
параметров загрязнения морской поверхности, исследование 
влияния на их распространение динамических и циркуляцион-
ных процессов и определение экологического состояния аквато-
рий морей России на основе комплексного анализа спутниковой 
информации.

Цель проекта согласуется с приоритетными направлениями 
развития науки и техники в области прорывных технологий для 
экологии и рационального природопользования, а результат вне-
сет свой вклад в создание технологий мониторинга и прогнозиро-
вания состояния окружающей среды, предотвращения и ликви-
дации ее загрязнения. Cпутниковый экологический мониторинг 
морской поверхности включает в себя не только выявление не-
фтяных, антропогенных и биогенных загрязнений, но и прогноз 
их распространения. Прогноз распространения загрязнений воз-
можен только на основе детального знания всей совокупности 
гидродинамических процессов, характерных для района монито-
ринга. 

Как показывает наш многолетний опыт спутниковых наблю-
дений различных районов Мирового океана, задачи выявления 
загрязнения морской среды и исследования динамических про-
цессов, происходящих в этой среде, необходимо решать в тесной 
взаимосвязи, поскольку попадая в морскую среду, загрязнения 
становятся частью этой среды и развиваются по тем же законам, 
по которым развивается и сама морская среда. Разнообразие ус-
ловий в реальном океане, влияние огромного числа факторов как 
атмосферного, так и внутриокеанического происхождения, при 
большой сложности и стоимости натурных измерений создают 
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определенную фрагментарность описания реальных процессов, 
происходящих в конкретных акваториях. Для решения многих 
практических задач необходимы более детальные сведения о 
фактическом пространственно-временном распределении мезо- 
и субмезомасштабных процессов (вихрей, вихревых диполей, 
струй, внутренних волн и фронтов) в различных районах, при-
ближенные к реальному времени.

Сложные структуры течений, сопутствующие этим явлени-
ям, проявляются на морской поверхности и могут быть зафик-
сированы из космоса современными средствами дистанционного 
зондирования. Все вышеперечисленные факты подтверждают 
научную значимость решения проблемы, поставленной в данном 
проекте, который направлен на развитие методов выявления и 
распознавания антропогенных и биогенных загрязнений морской 
поверхности и исследование динамических и циркуляционных 
процессов в морях, влияющих на их распространение, на основе 
комплексного использования данных дистанционного зондиро-
вания из космоса, что и определяет научную значимость проекта.

Разработка научных основ и методологии количественной 
оценки экологического состояния морских акваторий и решение 
задачи определения параметров загрязнения и динамических ха-
рактеристик водной среды на основе комплексного анализа спут-
никовой информации как во внутренних (Черное, Балтийское и 
Каспийское), так и в окраинных морях (Баренцево, Карское) Рос-
сии является на сегодняшний день крайне актуальной. Эти моря 
наиболее подвержены нефтяному загрязнению из-за широкомас-
штабного освоения запасов нефти и газа на морском шельфе, со-
провождаемого строительством и эксплуатацией морских стаци-
онарных платформ, береговых терминалов, хранилищ углеводо-
родов, прокладкой подводных трубопроводов, сейсмическими и 
буровыми работами, ростом судоходства и пр.

В первую очередь речь идет о нефтяном загрязнении морской 
поверхности, а также о содержании взвешенного вещества и био-
генных органических примесей, связанных как с процессом фо-
тосинтеза в фитопланктоне, так и с антропогенно-спровоцирован-
ным повышением биологической продуктивности водорослей. 
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На основе данных спутникового дистанционного зондирования 
в различных диапазонах будут получены интегральные оценки 
экологического состояния акваторий. Существенная часть иссле-
дований в рамках проекта направлена на изучение влияния ди-
намических и циркуляционных процессов и природных факто-
ров (меандрирование течений, вихревая активность, колебания 
уровня, сгонно-нагонные явления и апвеллинг, температурный и 
ветровой режимы, осадки, сток рек) на изменчивость простран-
ствено-временных распределений и интенсивность загрязнений 
морской среды, проявляющихся на спутниковых изображениях.

Важное место в проекте отведено усовершенствованию мето-
дик и развитию инструментария для определения типов и мас-
штабов загрязнений, а также для получения их количественных 
оценок. Отдельное внимание уделяется усовершенствованию ал-
горитмов распознавания проявлений загрязнений морской среды 
различного происхождения по данным дистанционного зондиро-
вания.

Проект сфокусирован на следующих задачах:
(1) Установление нефтяных загрязнений морской поверхности 

(как обусловленные антропогенными факторами, так и связанные с 
естественными выходами нефтеуглеводородов на морскую поверх-
ность);

(2) Определение ареалов распространения взвешенного веще-
ства и зон активного цветения водорослей, выявленных на основе 
анализа спутниковых данных за последние 10 лет;

(3) Получение статистически достоверной информации о сезон-
ной, межгодовой и пространственной изменчивости различных ти-
пов загрязнений;

(4) Выделение и изучение элементов циркуляции вод, осущест-
вляющих перенос загрязнений и способствующих очищению от них 
водной среды;

(5) Установление закономерностей динамики распределения за-
грязнений;

(6) Определение зон экологического риска;
(7) Определение особенностей трансграничного переноса загряз-

нений в районах морских границ с сопредельными государствами.
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Поставленные в проекте задачи решаются для акваторий 
Балтийского, Черного и Каспийского морей, что определяется, 
в первую очередь, большим банком данных дистанционного зон-
дирования и измерений in-situ, накопленных для этих районов 
исполнителями проекта в ходе многолетнего спутникового мо-
ниторинга. В то же время, эти моря существенно различаются по 
своим характеристикам и по термогидродинамическим процес-
сам, происходящим в них, что будет способствовать выработке 
обобщенного подхода, допускающего возможность применения 
развитых в ходе исполнения методик к различным акваториям 
Мирового океана. В частности, разработанные методики в первую 
очередь будут распространены на акватории Баренцева и Карско-
го морей, эта задача отличается высокой актуальностью в связи с 
интенсивным освоением Арктики, прежде всего, с развитием до-
бычи углеводородов на Арктическом шельфе и интенсификацией 
судоходства в данном районе Мирового океана.

Масштаб предлагаемой к решению в проекте задачи опре-
деляется тем, что область применения решений, найденных 
в ходе реализации проекта, а также разработанных методик 
и алгоритмов, чрезвычайно широка. Результаты научно-ис-
следовательской работы, которые будут получены участника-
ми проекта, могут быть использованы для решения одной из 
важнейших задач океанологии – исследования гидродинами-
ческих процессов, для развития методик спутникового мони-
торинга нефтяных загрязнений морской поверхности с учетом 
локальных гидродинамических процессов. Кроме того, резуль-
таты могут быть востребованы в различных проектах, выпол-
няемых в рамках системы Министерства природных ресурсов, 
Росгидромета и МЧС РФ, и будут полезны для специалистов не-
фтегазовой отрасли, которые занимаются освоением морских 
нефтегазовых месторождений, оценками воздействия на окру-
жающую среду, производственным экологическим мониторин-
гом и контролем на стадии проектирования, строительства и 
эксплуатации различных объектов отрасли на шельфе морей.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО 
ДАННОЙ ПРОБЛЕМЕ

Первым параметром загрязнения, на оценку которого в тече-
ние длительного времени было направлено внимание исследова-
телей, являлось загрязнение морской поверхности нефтесодержа-
щими пленками [1-5]. Развитые учеными методы и технологии 
начали применяться на практике. Так, например, в Балтийском 
море ХЕЛКОМ (Хельсинская комиссия) проводит мониторинг и 
ежегодно публикует сводные карты распределения нефтяных пя-
тен, но только тех, которые были обнаружены авиационным пу-
тем, а это всего несколько десятков в год. Значительно больше не-
фтяных пятен обнаруживается с помощью спутниковых методов, 
например, в рамках проекта CleanSeaNet, осуществляемого Ев-
ропейским агентством морской безопасности (European Maritime 
Safety Agency - EMSA), публикующим сводные карты судовых 
разливов. Существенным недостатком является то, что в основу 
составляемых EMSA карт положены алгоритмы автоматического 
распознавания нефтяных загрязнений на морской поверхности, 
причем исключительно на основе радиолокационных данных, что 
значительным образом завышает вероятность ложной тревоги.

Задача детектирования нефтяных пятен на основе радиолока-
ционных изображений морской поверхности до сих пор остается 
нерешенной. Существует ряд объективных причин, затрудняю-
щих интерпретацию спутниковых радиолокационных изображе-
ний и уверенное выделение на них нефтяных загрязнений, по-
скольку такие пятна, особенно при слабом ветре, нелегко отличить 
от проявлений других явлений и объектов, которые принято назы-
вать «РЛ-подобиями» пятен. Среди РЛ-подобий нефтяных пятен 
можно назвать органические пленки, некоторые типы льда, обла-
сти, затененные сушей, дождевые ячейки, зоны апвеллинга, вну-
тренние волны в атмосфере и океане и т.п. По собственным оцен-
кам EMSA, уровень ложной тревоги в прибрежной зоне достигает 
60%. Кроме того, эти карты не составляются для восточных частей 
Черного и Балтийского морей, и совсем не составляются для Ка-
спийского моря.
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Данный проект ставит своей целью оценку нефтяного загряз-
нения морской поверхности на основе мультисенсорного подхо-
да, т.е. на основе совместного использования разнородных дан-
ных спутникового зондирования морской поверхности, что су-
щественно повышает достоверность интерпретации спутниковых 
данных. Применяемые нами методы позволят не только карто-
графировать, но и проводить оценки уровня загрязненности той 
или иной акватории. 

В Балтийском море ежегодно в июле-августе огромное про-
странство вод охвачено цветением цианобактерий. Эти цвете-
ния воды вызываются в основном двумя видами цианобактерий: 
Nodularia spumigena и Aphanizomenon flosaquae. В работе [6] по-
казано, что поскольку скопления цианобактерий находятся либо 
на поверхности воды, либо в ее непосредственной близости, это 
обуславливает повышенные значения нормализованной яркости 
восходящего излучения в этих диапазонах спектра по сравнения 
с водами, свободными от цианобактерий. Анализ временной из-
менчивости интенсивности цветения цианобактерий в Балтий-
ском море на основе данных сенсоров CZCS (1979-1984), SeaWiFS 
и MODIS (1998-2006) был проведен в работе [7]. На основе анали-
за указанного массива данных в этой работе помимо построения 
ежегодных кумулятивных карт для каждого пикселя области 
цветения размером 1 х 1 км была рассчитана частота цветения 
цианобактерий. В 2002 г. Шведский метеорологический и гидро-
логический институт разработал систему мониторинга цветения 
цианобактерий в Балтийском море Baltic Algae Watch System, ос-
нованную на обработке данных AVHRR [8]. В результате прове-
денных исследований для периода 1997-2009 гг. были получены 
карты числа дней с цветением цианобактерий, карты областей 
цветения и рассчитана интенсивность цветения.

Взвешенное вещество входит практически во все существу-
ющие в настоящее время классификации качества вод, так как 
является одним из основных элементов в круговороте вещества в 
природных водоемах. Роль взвесей в водоемах весьма значитель-
на. В частности, следует отметить, что Балтийское море относи-
тельно мелководное, поэтому большое количество взвешенного 
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вещества образуется в результате вертикального перемешивания 
(взмучивания) при сильном волнении на мелководье. Прозрач-
ность балтийских вод постоянно падает. Так, например, в Север-
ной Балтике она снизилась с 9 м в 1914-1939 гг. до 6 м в настоя-
щее время [9]. Эта же тенденция наблюдается в Южной Балтике 
и в ряде прибрежных зон. В настоящее время определение взве-
шенного вещества и цветения вод Балтийского моря проводится 
прилегающими странами и международными организациями, но 
недостаточно регулярно и по ограниченным акваториям. Карты 
пространственного распределения мутности и вероятности цвете-
ния вод регулярно делаются Финским институтом окружающей 
среды, но, к сожалению, только по акватории Финского залива.

Картированием распределения взвешенного вещества и цве-
тения вод в Черном море по отдельным спутниковым изображе-
ниям занимается Морской гидрофизический институт (Севасто-
поль, Украина). Картирование нефтяных загрязнений Черного 
моря производится НИЦ Планета (в российском секторе), автора-
ми проекта (вся акватория) и российскими частными компания-
ми (акватория Новороссийского порта).

В Каспийском море ни одна из прикаспийских стран (за ис-
ключением России) не проводит комплексного спутникового мо-
ниторинга акватории моря, поэтому комплексное картирование 
нефтяного загрязнения, распределения взвешенного вещества и 
цветения вод проводится только авторами проекта, но пока по 
серии отдельных спутниковых изображений за ограниченные пе-
риоды времени.

Таким образом, на сегодняшний момент можно говорить о 
фрагментарности и разрозненности существующих наборов карт 
параметров загрязнения и динамических характеристик водной 
среды. Поэтому предлагаемое в проекте сводное картирование 
нефтяного загрязнения, взвешенного вещества и цветения вод, 
а также выявление естественных и антропогенных источников 
этих загрязнений представляет собой задачу, которая еще не 
была выполнена для Балтийского, Черного и Каспийского морей, 
но чрезвычайно актуальна в настоящее время. Кроме того, боль-
шим преимуществом данного проекта является то, что изменчи-
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вость исследуемых параметров будет рассмотрена на длительном 
(десятилетнем) временном интервале, позволяющем выявить ос-
новные тренды, которые могут быть позднее положены в основу 
прогностических моделей.

Исследованию гидродинамических процессов в океане на ос-
нове данных дистанционного зондирования уделяется большое 
внимание во всем мире. Бурное развитие этих исследований в те-
чение последних лет было в значительной степени стимулировано 
совершенствованием методов спутникового дистанционного зон-
дирования океана в ИК и видимом диапазонах электромагнитного 
спектра и доступностью этих данных [10]. Несмотря на усиленное 
внимание к исследованию гидродинамических процессов, наибо-
лее изученными и описанными остаются мезомасштабные процес-
сы, в первую очередь вихри и гидрологические фронты с характер-
ными масштабами 30-100 км, поскольку пространственное разре-
шение спутниковых сенсоров оптического диапазона, на данных 
которых базировались исследования, составляет 250 – 1000 м.

Вихревые структуры, мелкомасштабные фронты, струи с ха-
рактерными масштабами от сотен метров до первых десятков ки-
лометров изучены значительно слабее. Среди работ зарубежных 
ученых следует отметить работы американских исследователей 
[11, 12], которые изучали мелкомасштабные вихревые струк-
туры у берегов Калифорнии. Ряд приоритетных исследований 
фронтов и мезомасштабных вихрей в Черном и Каспийском мо-
рях был проведен коллективом участников проекта из Институ-
та космических исследований РАН, Института океанологии им. 
П.П. Ширшова РАН и Морского гидрофизического института. 
Результаты отражены в многочисленных публикациях в отече-
ственных и зарубежных изданиях, а также в трудах международ-
ных конференций [13-17].

Использование данных спутникового дистанционного зон-
дирования морской поверхности существенно расширило пред-
ставления о таком важном явлении, как внутренние волны (ВВ) 
в океане. Дистанционным наблюдениям распространения вну-
тренних волн в Мировом океане посвящены сотни публикаций, 
при этом их поток не обнаруживает тенденцию к уменьшению 
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[10, 18 - 22]. Несмотря на усиленное внимание к исследованию 
ВВ, наиболее изученными экспериментально и описанными те-
оретически остаются внутренние гравитационные волны в при-
брежных акваториях океанов и приливных морей, возникающие 
при взаимодействии приливных течений с краем шельфа. Пода-
вляющая часть экспериментальных данных о внутренних волнах 
неприливной природы получена с помощью контактных методов. 
Существует ряд работ, посвященных натурным наблюдениям и 
численному моделированию процессов генерации и распростра-
нения короткопериодных внутренних волн в морях без приливов, 
основанных на данных контактных измерений [23-26]. Публика-
ции, посвященные дистанционным наблюдениям поверхностных 
проявлений внутренних волн в морях без приливов, практически 
отсутствуют. Участникам проекта принадлежит также приори-
тет в изучении внутренних волн в Черном, Балтийском и Каспий-
ском морях на основе спутниковых радиолокационных данных. 
В частности, ими был открыт неизвестный ранее механизм гене-
рации внутренних волн в морях без приливов движущимися хо-
лодными вихрями [27].

До сих пор нерешенными остаются вопросы, касающиеся ме-
ханизмов возникновения мелкомасштабных гидродинамических 
процессов, районов их проявления, продолжительности суще-
ствования, их тонкой пространственной структуры, связи с мезо-
масштабными процессами. Накопление регулярной спутниковой 
информации, получаемой с высоким разрешением, в разные пе-
риоды и в разных районах, на наш взгляд будет способствовать 
решению поставленных проблем. До сих пор нерешенной пробле-
мой остается восстановление полей течений по спутниковым изо-
бражениям. Относительно неплохие результаты достигнуты при 
восстановлении глобальных полей течений [28]. Однако задача 
восстановления локальных течений, являющаяся чрезвычайно 
важной для прогноза дрейфа нефтяных загрязнений, до сих пор 
не решена. Использование радиолокационных изображений вы-
сокого пространственного разрешения и применение к ним ново-
го алгоритма восстановления течений [29; 30] позволит значи-
тельно продвинуться в этом направлении.
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Наиболее глубокие и всесторонние экспериментальные ис-
следования механизмов подавления волн пленками различного 
происхождения и соответствующей перестройкой спектра по-
верхностного волнения, а также зависимости модуляции радио-
локационных сигналов от наличия пленок различного происхож-
дения на морской поверхности проводятся в ИПФ РАН (Нижний 
Новгород) [31-33].

Мониторинг нефтяных и антропогенных загрязнений кроме 
непосредственной идентификации загрязнений, как правило, 
осуществляемой при помощи данных радаров с синтезированной 
апертурой (SAR, ASAR), требует получения ряда дополнитель-
ной информации о ветре, характеристиках волнения, темпера-
туре и структуре поверхностных мезомасштабных течений для 
описания проявления, трансформации нефтяных пленок и их 
распространения. В принятой ныне мировой практике при со-
ставлении прогноза распространения нефтяного загрязнения на 
морской поверхности в модель закладываются ветер, волнение и 
постоянные течения. Наш опыт многолетнего спутникового мо-
ниторинга [34] показывает, что помимо этого необходимо учиты-
вать и фактическую мезомасштабную циркуляцию вод, которая 
имеет огромное влияние на перенос загрязнений.

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА
РЕШЕНИЯ ПОСТАВЛЕННЫХ ЗАДАЧ

Основным методом решения поставленных в проекте задач 
является метод дистанционного зондирования водной поверхно-
сти. Метод основан на использовании цифровых данных радио-
локаторов, спектрорадиометров, альтиметров, скаттерометров, 
установленных на зарубежных и российских спутниках и позво-
ляющих получать информацию о поле температуры поверхности 
моря, взвеси, концентрации хлорофилла, других оптических 
характеристиках водной поверхности, нефтяном загрязнении, 
а также об аномалиях уровня моря, ледовом покрытии, измен-
чивости течений, скорости ветра и высоты волн с высоким про-
странственным и временным разрешением.
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Задача обнаружения и прогнозирования распространения за-
грязнений различной природы будет решаться на основе совмест-
ного использования разнородных данных спутникового зондиро-
вания морской поверхности (многосенсорный подход). Наиболее 
важным моментом является разработка методологии комплекс-
ного использования данных, различных по своей физической 
природе (активное и пассивное микроволновое зондирование, 
оптические и ИК данные), пространственному разрешению и раз-
мерности. 

Экспериментальную основу проекта составляет архив дан-
ных, имеющихся в распоряжении участников проекта. К на-
стоящему моменту уже получено более трех с половиной тысяч 
радиолокационных изображений морской поверхности районов 
интереса и более тысячи оптических и ИК- изображений. Архив 
постоянно пополняется. Большой объем экспериментального ма-
териала позволит получить статистически достоверные результа-
ты.

Исследования гидродинамических процессов на основе спут-
никовых изображений высокого разрешения, полученных в раз-
ных диапазонах электромагнитного спектра, будут включать в 
себя:

- усвоение и дальнейшее развитие методик выявления меха-
низмов формирования и эволюции мезо- и субмезомасштабных 
вихрей, вихревых диполей, струй, фронтов и внутренних волн во 
внутренних морях;

- совместный анализ всей совокупности данных дистанцион-
ного зондирования для получения количественных оценок ат-
мосферных и океанических процессов и явлений;

- усовершенствование методик восстановления с высокой 
пространственно-временной точностью основных гидродина-
мических параметров вихревых и волновых структур на основе 
совместного анализа данных спутниковой радиолокации и син-
хронных подспутниковых измерений.

Для оценки экологического состояния изучаемых акваторий 
будет использована разработанная авторами проекта методика 
комплексирования разнородных данных спутникового дистан-
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ционного зондирования морской поверхности. Ниже перечисле-
ны типы спутниковых данных, обеспечивающие решение задач 
обнаружения и прогнозирования распространения загрязнений 
различной природы:

1. Выявление и распознавание различных типов антропо-
генных и биогенных загрязнений (ASAR Envisat, SAR ERS-2, 
сенсоры спутников серии Landsat, гиперспектральные сенсоры 
Hyperion и HICO).

2. Выявление зон пространственной локализации поверх-
ностных загрязнений пленками нефтеуглеводородов (ASAR 
Envisat, SAR ERS-2, сенсоры спутников серии Landsat).

3. Выявление зон пространственной локализации поверх-
ностных биогенных пленок (ASAR Envisat, SAR ERS-2, сенсоры 
спутников серии Landsat).

4. Определение зон интенсивного цветения фитопланктона 
(MODIS Aqua/Terra, MERIS Envisat, сенсоры спутников серии 
Landsat, гиперспектральные сенсоры Hyperion и HICO).

5. Выявление распространения речного стока в прибрежной 
зоне морей (ASAR Envisat, SAR ERS-2, оптические данные ви-
димого диапазона MODIS Aqua/Terra, MERIS Envisat, сенсоры 
спутников серии Landsat, гиперспектральные сенсоры Hyperion 
и HICO).

6. Детектирование явлений, проявляющихся на морской по-
верхности в поле цветности или температуры поверхности моря 
и влияющих на перенос взвеси и загрязнений, например, вихре-
вые структуры, температурные фронты и апвеллинги (AVHRR 
NOAA, MODIS Aqua/Terra, MERIS Envisat, сенсоры спутников 
серии Landsat).

7. Исследование оптических характеристик морских вод и 
ареалов распространения взвешенного вещества (MODIS Aqua/
Terra, MERIS Envisat, сенсоры спутников серии Landsat, гипер-
спектральные сенсоры Hyperion и HICO).

8. Восстановление реального поля скоростей (направление 
и скорость течений) с пространственным разрешением не ниже 
250 м из совместного анализа последовательности спутниковых 
изображений в оптическом и инфракрасном диапазонах и радио-
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локационных данных (ASAR Envisat, SAR ERS-2 , MODIS Aqua/
Terra, MERIS Envisat, сенсоры спутников серии Landsat).

9. Восстановление полей температуры поверхности моря на 
основе изображений в инфракрасном и оптическом диапазонах 
и использование их для анализа мезомасштабной динамики вод 
и процессов взаимодействия море-атмосфера (AVHRR NOAA, 
MODIS Aqua/Terra).

10. Восстановление полей приводного ветра (скорость и на-
правления приводного ветра на высоте 10 м над морской поверх-
ностью) по данным спутниковых скаттерометров.

11. Анализ геострофических скоростей поверхностных тече-
ний для оценки и прогноза переноса загрязняющих веществ по 
акватории на основе спутниковой альтиметрии.

Описанная выше методика позволит выявить изменчивость 
и повторяемость анализируемых характеристик водной среды на 
различных временных интервалах (межгодовую, сезонную, ме-
сячную, декадную и даже, если понадобится, суточную) и на раз-
личных пространственных масштабах. На основе дальнейшего 
совместного анализа будут установлены причинно-следственные 
связи и пространственно-временные корреляции анализируемых 
процессов и явлений. 

Поставленные в проекте задачи будут решаться с использо-
ванием инструментария, интегрированного в геопортал «See The 
Sea» (STS), созданный в ИКИ РАН и находящийся в опытной экс-
плуатации. Геопортал STS предназначен для изучения различ-
ных процессов и явлений, происходящих в океане и атмосфере 
над ним, на основе разнородных данных спутникового дистанци-
онного зондирования. Программный сервис портала STS ориенти-
рован на то, чтобы предоставить исследователю инструментарий, 
позволяющий визуально детектировать тот или иной процесс или 
явление, описать его, используя различную комплексную инфор-
мацию, и сохранить эту информацию в специализированной базе 
данных для ее дальнейшего анализа. В частности, при выделении 
нефтяных пятен на радиолокационных изображениях морской 
поверхности формируется описание конкретного пятна, которое 
включает в себя: координаты начала и конца сликовой полосы, 
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связанной с нефтяным загрязнением, координаты центра пятна, 
совокупную длину сброса, общую площадь загрязнения, факт на-
личия судна – потенциального источника загрязнения и его коор-
динаты на момент съемки.

Вся эта информация, занесенная в специализированную базу 
данных, будет использоваться для получения различного рода 
оценок, таких как количество зарегистрированных случаев неле-
гального сброса с судов загрязненных вод, протяженность сброса, 
площади загрязнений, примерная оценка объемов (в данном рай-
оне, по всему морю, за определенный период и т.п.). Для опре-
деления объемов нефтяных загрязнений по данным спутниковой 
радиолокации будет применяться косвенный подход, в котором 
по площади пятен на радиолокационном изображении оценива-
ется объем разлива. Для решения этой задачи необходимо знать 
толщину пленки. Толщина и плотность пленки для получения 
оценки объема (массы) загрязняющего вещества будут опреде-
ляться на основе разработанных в ходе исполнения проекта алго-
ритмов по данным спутникового гиперспектрометра Hyperion и 
сенсора OLI Landsat 8.

Пространственные характеристики формирования и распро-
странения цветения воды будут восстанавливаться по данным 
спутниковых спектрорадиометров (MODIS Aqua/Terra, MERIS 
Envisat). Методика детектирования областей интенсивного цвете-
ния фитопланктона будет основана на использовании различных 
комбинаций спектральных каналов видимого диапазона спектра. 
В частности, детектирование цветения (частично токсичных) си-
не-зеленых водорослей с помощью данных спектрорадиометров 
MODIS и MERIS основывается на применении данных зеленого и 
красного каналов. Сигнал первого из них формируется в резуль-
тате отражения взвешенными в воде частицами, в т.ч. подповерх-
ностными скоплениями цианобактерий. Сигнал красного участ-
ка спектра в большей степени поглощается водой, поэтому его 
интенсивность определяется отражателями, расположенными в 
непосредственной близости от поверхности. Таким образом, ком-
бинирование этих каналов делает возможным различение между 
поверхностными и подповерхностными скоплениями цианобак-
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терий. Для сенсора MODIS этими двумя каналами являются 551 
и 670 нм, для MERIS – 560 и 665 нм. Интегральная оценка био-
генных загрязнений будет состоять в первую очередь в определе-
нии пространственной локализации биогенных пленок (иденти-
фицируемых по радиолокационным данным и данным видимого 
диапазона) и областей интенсивного цветения водорослей (выяв-
ляемых по цветосинтезированным изображениям видимого диа-
пазона) и вычислении площади, занимаемой этими загрязнения-
ми. 

Определение концентраций взвешенного вещества по спут-
никовым данным и интегральная оценка взмученности вод будут 
осуществляться по данным сенсоров MODIS и MERIS. В случае 
данных MODIS ареалы распространения взвешенного вещества 
будут определяться по цветосинтезированным изображениям, 
(комбинация оптических каналов 1-4-3 (RGB)). Отличительной 
характеристикой спектрометра MERIS является возможность 
рассчитывать концентрацию общего взвешенного вещества (TSM 
– Total Suspended Matter) в абсолютных единицах (г/м3) и стро-
ить карты с пространственным разрешением 260 м. Будут стро-
иться карты концентрации взвешенного вещества для тестовых 
районов (Финский залив Балтийского моря, в Черном море — ак-
ватория, прилегающая к дельте Дуная, и северо-восточная и вос-
точная части моря), проводиться оценки за разные промежутки 
времени и изучаться временная изменчивость.

Для определений зон экологического риска будет вычислять-
ся индекс интенсивности покрытия морской поверхности загряз-
нениями различной природы, рассчитываемый по стандартной 
методике. Например, для пленочных загрязнений (нефтяных или 
биогенных) I = Sпленки / Sзоны х n, где: I – индекс пленочных 
Sпленки – площадь распространения пленок; Sзоны – площадь 
зоны; n – частота (количество) проявлений пленок. Далее полу-
ченный индекс преобразуется в систему баллов условной бонити-
ровочной шкалы. Степень благополучия акваторий наносится на 
карту цветом в шкале баллов из определенного числа градаций. 
Зоне с минимальным значением индекса присваивается балл, 
равный 1, с максимальным индексом – максимальный балл.
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Для отдельных наиболее значительных случаев нефтяных за-
грязнений морской поверхности, выявленных на спутниковых 
изображениях, будут произведены численные расчеты вероятно-
сти распространения нефтяного пятна (траектория движения) с 
помощью компьютерной модели FOTS ( для Черного и Каспий-
ского морей) и по модели Seatrack Web, SMHI для Балтийского 
моря.

Верификация результатов, получаемых с помощью анализа 
спутниковой информации, будет проводиться в ходе натурных 
экспериментов. В рамках эксперимента будет произведен ис-
кусственный разлив олеиновой кислоты (либо ее аналогов) на 
поверхность моря в момент пролета спутников TerraSAR-X и 
Radarsat-2 с целью выявить закономерности ее распространения 
при прохождении вихревых структур. РЛИ с высоким простран-
ственным разрешением будут заказываться специально под дан-
ный эксперимент. Пленка, образованная на поверхности моря, 
имитирует поверхностные загрязнения и при соответствующих 
метеорологических условиях (определенной силе ветра) может 
быть видна на спутниковых радиолокационных изображениях. 
Искусственные разливы планируется проводить в момент про-
хождения субмезомасштабных вихрей, обнаруженных с помо-
щью спутникового зондирования или в ходе измерений акустиче-
ским доплеровским профилографом с движущегося судна. 

Высокоточный океанологический прибор - акустический до-
плеровский измеритель течений (ADCP) “WorkHorse Sentinel 300 
kHz”, приобретен сотрудниками ИКИ РАН специально для осу-
ществления подспутниковых экспериментов. Прибор измеряет 
трехмерное поле течений, используя эффект Доплера, излучая 
звук на частоте 300 кГц и принимая эхо, отраженное от рассеивате-
лей звука в воде и от дна. ADCP, помимо данных о течениях, позво-
ляет получать информацию о рассеивателях, которая может быть 
полезна для изучения пространственной структуры течений и на-
личии взвеси. Будут составляться подробные описания проведен-
ных исследований, включающие в себя все необходимые сведения 
для обеспечения возможности воспроизведения их результатов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе исполнения проекта будут получены следующие ре-
зультаты:

1. Будет составлена представительная выборка радиолокаци-
онных, оптических и ИК-изображений, в т.ч., квазисинхронных, 
для акваторий Черного, Каспийского, Балтийского, Баренцева, 
и Карского морей за период 2004-2015 гг. и получены на основе 
развитых в ИКИ РАН методик комплексного анализа спутнико-
вых данных примеры различения нефтяных загрязнений и их 
радиолокационных подобий иной природы, в т.ч. областей цве-
тения, по данным квазисинхронных наблюдений в различных 
спектральных диапазонах.

2. Будут развиты усовершенствованные методики целевой 
обработки и анализа спутниковых изображений с целью выяв-
ления загрязнений морской поверхности различной природы, а 
также различения нефтяных и биогенных пленок на морской по-
верхности.

3. Будет разработана методика оценки толщины нефтяной 
пленки на основе гиперспектральных данных и данных сенсоров 
оптического диапазона высокого пространственного разрешения 
и проведена апробация для района нефтедобычи Нефтяные Кам-
ни в Каспийском море.

4. Будет восстановлена пространственно-временная струк-
тура и динамика мезо- и субмезомасштабных динамических про-
цессов (вихрей, вихревых диполей, струй, внутренних волн и 
фронтов), характерных для конкретных акваторий внутренних 
морей, таких как Черное, Каспийское и Балтийское.

5. Будет установлена межгодовая и сезонная изменчивость и 
пространственное распределение вихревой и волновой активно-
сти в Черном, Балтийском и Каспийском морях.

6. Будут получены интегральные оценки нефтяных загряз-
нений в Балтийском, Черном и Каспийском морях за 2004-2015 
г. (количество зарегистрированных случаев, протяженность 
сброса загрязненных вод с судов, площади загрязнений, пример-
ная оценка объемов).
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7. Будет произведено картографирование основных видов за-
грязнений для акваторий Балтийского, Черного и Каспийского 
морей и установлены закономерности динамики распределения 
загрязнений.

8. Будет получена статистически достоверная информация о 
влияния вихревой и волновой динамики на распространение за-
грязнений и процесс самоочищения вод в тестовых акваториях.

9. Будет восстановлена картина сезонной, межгодовой и про-
странственной изменчивости различных типов загрязнений на 
акваториях Балтийского, Черного и Каспийского морей.

10. Будут определены устойчивые зоны экологического ри-
ска, т.е. районы, наиболее подверженные нефтяным загрязнени-
ям, «вредоносным» цветениям водорослей и повышенным кон-
центрациям взвешенного вещества на акваториях Балтийского, 
Черного и Каспийского морей.

11. Будет выявлена межгодовая изменчивость уровня Бал-
тийского, Черного и Каспийского морей, выделены временные 
интервалы подъема или падения уровня моря и построены карты 
пространственной неоднородности скорости межгодовой измен-
чивости уровня.

12. Будет рассмотрена возможность применимости разрабо-
танных методик для оценки экологического состояния аквато-
рий Баренцева и Карского морей и проведены первичные оценки 
их антропогенного загрязнения.

Подобные глубокие и масштабные исследования нигде в мире 
не проводились. Результаты научно-исследовательской работы, 
которые будут получены участниками проекта, могут быть ис-
пользованы для:

- решения одной из важнейших задач океанологии – исследо-
вания гидродинамических процессов;

- развития методик спутникового мониторинга антропоген-
ных, в частности нефтяных загрязнений морской поверхности с 
учетом локальных гидродинамических процессов.

Полученные результаты могут быть использованы в исследо-
ваниях, проводимых в учреждениях и организациях Российской 
академии наук и Федеральной службы по гидрометеорологии и 
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мониторингу окружающей среды Полученные результаты могут 
быть также востребованы в различных проектах, выполняемых в 
рамках системы Министерства природных ресурсов, Росгидроме-
та и МЧС РФ. Они могут быть полезны для специалистов нефте-
газовой отрасли, которые занимаются освоением морских нефте-
газовых месторождений, оценками воздействия на окружающую 
среду, производственным экологическим мониторингом и кон-
тролем на стадии проектирования, строительства и эксплуатации 
различных объектов отрасли на шельфе морей, особенно в морях 
российской Арктики. Область применения отдельных решений, 
найденных в ходе реализации проекта, а также разработанных 
методик и алгоритмов, значительно шире, хотя и с трудом под-
дается экономическим расчетам. 

Дистанционное зондирование Земли из космоса в последние 
годы претерпевает бурное развитие, что связано со следующими 
двумя факторами: во-первых, эта область космических техноло-
гий является второй, после космической связи, где предвидится 
существенный коммерческий потенциал; во-вторых, осознанная 
в последние годы проблема антропогенного влияния на Мировой 
океан требует создания глобальной сети мониторинга поверхно-
сти океана и приводного слоя атмосферы, ключевым элементом 
которой являются космические средства наблюдения.

Значительные финансовые и технические ресурсы, требуе-
мые для развития такой сети, диктуют необходимость широкой 
международной кооперации. Для того чтобы войти в эту коопера-
цию, причем не в качестве только потребителя услуг, необходимо 
опережающее развитие в России новых технологий и средств дис-
танционного зондирования, что и является одним из основных 
аспектов предлагаемого проекта. 

Благодарности: Исследование выполнено за счет гранта Рос-
сийского научного фонда (проект №14-17-00555).
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