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Приводятся результаты космического мониторинга чрезвычайной экологической ситуации у полу-
острова Камчатка, вызвавшей массовую гибель гидробионтов осенью 2020 г. На основании анализа
долговременных рядов спутниковых данных (более 15 тыс. сцен) о температуре морской поверхно-
сти (с 1981 по 2020 г.) и концентрации хлорофилла а (с 2000 по 2020 г.) установлено, что в июле-сен-
тябре 2020 г. в исследуемом районе наблюдались сильные положительные аномалии температуры
(отклонения от климатической нормы 3–6°C), которые привели к аномальному росту концентра-
ции хлорофилла a (в 5–8 раз выше фоновых значений) в конце сентября–начале октября 2020 г. В
результате этого существенно изменился биогенный режим, что привело к вредоносному цветению
водорослей (красный прилив), вызвавшему гибель гидробионтов как в Авачинском заливе, так и в
прибрежных акваториях всего полуострова Камчатка.
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ВВЕДЕНИЕ
В сентябре-октябре 2020 г. у побережья Кам-

чатки, в том числе в Авачинском заливе в районе
Халактырского пляжа, сложилась неординарная
ситуация, связанная с массовой гибелью гидро-
бионтов, неестественным цветом и запахом оке-
анской воды. Фиксировались случаи отравления
людей, взаимодействовавших с водной средой.
Для выявления причин этого чрезвычайного эко-
логического происшествия был организован и
проведен космический мониторинг прибрежных
акваторий у полуострова Камчатка.

Космические средства дистанционного зонди-
рования Земли (ДЗЗ) обладают рядом досто-
инств, таких как большая обзорность; оператив-
ность; возможность работы в любых труднодо-
ступных районах морей и океанов; получение
информации с различным пространственным и
временным разрешением в различных участках
спектра электромагнитных волн; широкий
спектр регистрируемых параметров водной среды
и высокая достоверность получаемых данных [1].

С использованием методов ДЗЗ могут регистри-
роваться вариации гидрооптических характери-
стик морской воды [2], происходящие за счет из-
менения рассеяния и поглощения света вслед-
ствие вариаций концентрации взвешенных и
растворенных органических веществ [3], в том
числе из-за наличия фитопланктона [4]; искаже-
ния пространственно-временной структуры вол-
нения [1]; наличие пленок поверхностно-актив-
ных веществ [1]; поля течений [1]; внутренние
волны [5]; приливные явления [6]; вариации тем-
пературы морской поверхности [1] и др. Дистан-
ционная регистрация таких значимых парамет-
ров водной среды с привлечением результатов
подспутниковых измерений [7] и результатов ма-
тематического моделирования [8] позволяет осу-
ществлять эффективный мониторинг морских
акваторий, подверженных воздействию антропо-
генных [1, 9] и естественных факторов [3, 4].

В настоящей работе приведены результаты
космического мониторинга чрезвычайной эколо-
гической ситуации, произошедшей у берегов
Камчатки осенью 2020 г., на основании которых
сделано заключение об основной причине ее воз-
никновения.
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ОСОБЕННОСТИ 
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Исследования проводились в акватории Ава-
чинского залива в районе Халактырского пляжа,
где в конце сентября–начале октября 2020 г. была
впервые обнаружена массовая гибель гидробион-
тов, а также в прибрежных акваториях всего полу-
острова Камчатка.

В процессе космического мониторинга прово-
дились сбор, обработка и анализ временных се-
рий актуальных и архивных данных ДЗЗ, а также
дополнительной информации. Было собрано и
обработано более 15 тыс. архивных и актуальных
космических изображений, полученных со спут-
ников AQUA, TERRA, NOAA, SENTINEL-1/2 и др.
При этом за счет применения геоинформацион-
ных технологий и согласованных интерфейсов
обмена данными обеспечивалась возможность
применения специализированных методов обра-
ботки космических изображений и дополнитель-
ной информации [10]. В настоящей работе исполь-
зовались подходы, апробированные при дистан-
ционных исследованиях в различных акваториях
морей и океанов [1–3, 7, 9], а также опыт, накоп-
ленный при разработке и применении экспери-
ментального образца наземно-космической си-
стемы мониторинга прибрежных акваторий [10].

В ходе проведения исследований регистриро-
вались различные значимые параметры водной
среды, имеющие важное значение для выявления
негативных воздействий на прибрежные аквато-
рии, а именно [1, 2, 4, 10]:

а) спектральная отражательная способность
морской поверхности в оптическом диапазоне
электромагнитных волн;

б) удельная эффективная площадь рассеяния
морской поверхности в С-диапазоне спектра ра-
диоволн;

в) концентрация хлорофилла а в приповерх-
ностном слое морской среды;

г) температура морской поверхности;

д) скорость и направление приповерхностного
ветра и др.

Особое внимание в настоящей работе уделя-
лось таким основным значимым параметрам вод-
ной среды, как концентрация хлорофилла а, сви-
детельствующего о содержании фитопланктона в
приповерхностном слое акватории [10], а также
температура морской поверхности. В табл. 1 при-
ведены источники данных, временные интерва-
лы проведения мониторинга и ключевые задачи,
решаемые с использованием этих основных пара-
метров.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ АНАЛИЗ

Временной ряд суточных пространственных
распределений концентрации хлорофилла а
(в относительных единицах) в Авачинском зали-
ве, построенных на основании данных много-спек-
тральной аппаратуры VIIRS спутников NOAA
(https://www.star.nesdis.noaa.gov/) в различные
дни сентября-октября 2020 г., представлен на рис. 1.

Анализ данных, представленных на рис. 1,
позволил выявить резкое увеличение значений
концентрации хлорофилла а (приблизительно в 5
раз) по сравнению с предыдущими днями, про-
изошедшее 24 сентября 2020 г., практически по
всей площади залива. Высокий уровень концен-
трации хлорофилла а в данной акватории наблю-
дался и в последующие дни. Наиболее высокий
рост концентрации хлорофилла а (до ~7–8 раз)
был выявлен 1 октября 2020 г. (см. рис. 1).

Для оценки отклонения от нормы уровня кон-
центрации этого параметра в период чрезвычай-
ной экологической ситуации, которая привела к
массовой гибели гидробионтов, был проведен
анализ временного ряда данных, полученных
спектрорадиометрами MODIS спутников AQUA
и TERRA [11] за период времени с 24 февраля
2000 г. по 31 октября 2020 г.

В результате предварительной обработки и
обобщения более чем 10 тыс. архивных космиче-
ских сцен построены распределения среднеме-
сячных (с мая по октябрь) концентраций хлоро-
филла а (мг/м3) для акватории Авачинского залива
с 2000 по 2020 г., которые представлены на рис. 2.

На основании результатов анализа данных,
представленных на рис. 2, установлено, что, на-
чиная с 2000 г., в акватории Авачинского залива
не наблюдалось столь высоких среднемесячных
концентраций хлорофилла а, как в конце сентября–
начале октября 2020 г. Среднемесячное значе-
ние этого параметра в октябре 2020 г. составило
~14.9 мг/м3, при этом среднее значение за 2000–
2019 гг. (для октября) составило ~3.8 мг/м3 при
максимуме (~9.3 мг/м3), выявленном в октябре
2017 г. (см. рис. 2). Таким образом, в октябре 2020 г.
концентрация хлорофилла а превысила климати-
ческую норму почти в 4 раза, и для этого парамет-
ра был достигнут исторический максимум в рас-
сматриваемый интервал времени с 2000 по 2020 г.

Полученные результаты свидетельствуют о
том, что в конце сентября–начале октября 2020 г. в
акватории Авачинского залива наблюдались ано-
мально высокие концентрации хлорофилла а,
следовательно, и фитопланктона. Это связано с
интенсивным вредоносным цветением микрово-
дорослей, так называемым явлением красного
прилива [12], которое встречается в дальнево-
сточных морях России [4, 13] и в других акватори-
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ях [12]. Одна из особенностей, сопровождающих
красные приливы, заключается в насыщении
водной среды токсинами, отравляющими неко-
торые виды организмов, существующих в экоси-
стеме [12, 13], которые и привели к гибели гидро-
бионтов в исследуемой акватории.

Для оценки пространственных масштабов
вспышки фитопланктона исследовался времен-
ной ряд среднемесячных карт концентраций хло-

рофилла а, полученных по космическим данным,
в прибрежных акваториях всего полуострова
Камчатка. На рис. 3 для сравнения приведены
пространственные распределения концентраций
этого параметра для данного региона в сентябре
2019 и 2020 г. Анализ рис. 3 свидетельствует о том,
что в сентябре 2020 г. значения концентраций
хлорофилла а были значительно более высокими
и наблюдались в прибрежных акваториях вокруг

Таблица 1. Основные исследуемые параметры водной среды, источники данных, решаемые задачи

Исследуемый 
параметр Источник данных

Временной 
интервал 

исследования

Временной 
интервал 

получения 
данных

Основные решаемые задачи

Концентрация 
хлорофилла а в 
приповерхност-
ном слое

Многоспектраль-
ные изображе-
ния, полученные 
спектрорадиомет-
рами MODIS 
спутников 
AQUA/TERRA

24.02.2000–
31.10.2020

Ежесуточно 1. Анализ долговременных (~20 лет) рядов 
концентрации хлорофилла а (осредненной 
по площади Авачинского залива), сопо-
ставление результатов измерений 2020 г. 
с климатической нормой. 
2. Формирование и анализ среднемесяч-
ных карт концентрации хлорофилла а для 
всех прибрежных акваторий Камчатки

Многоспектраль-
ные изображения, 
полученные ска-
нирующими 
радиометрами 
VIIRS спутников 
NOAA

01.01.2019–
10.10.2020

Ежесуточно 1. Анализ пространственного распределе-
ния концентрации хлорофилла а в преде-
лах Авачинского залива во время развития 
экологического бедствия

Температура 
морской 
поверхности

Данные спектрора-
диометров MODIS 
спутников 
AQUA/TERRA

01.06.2020–
10.10.2020

Ежесуточно 1. Анализ пространственного распределе-
ния температуры морской поверхности в 
пределах Авачинского залива летом 2020 г. и 
во время развития экологического бедствия

Оптимальная 
интерполяцион-
ная температура 
поверхности моря 
(OISST) NOAA

01.09.1981–
10.10.2020

Ежесуточно 1. Анализ долговременной (~39 лет) дина-
мики температуры морской поверхности 
(осредненной по площади Авачинского 
залива). Сопоставление тепловых аномалий 
лета 2020 г. с климатической нормой.
2. Анализ пространственных распределе-
ний температуры морской поверхности в 
районе всего полуострова Камчатка летом 
2020 г. и во время развития экологиче-
ского бедствия
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всего полуострова Камчатка. Это также приводи-
ло к интенсивному вредоносному цветению мик-
роводорослей (красный прилив [12, 13]), вызвав-
шему гибель гидробионтов и в других малонасе-
ленных районах вокруг полуострова Камчатка.

Для выяснения возможных причин аномаль-
ного роста концентрации хлорофилла а (развития
фитопланктона), которое связано с красным при-
ливом, были проанализированы данные о темпе-
ратуре морской поверхности в Авачинском зали-
ве и в прибрежных акваториях всей Камчатки.
Как известно, повышение температуры морской
воды приводит к увеличению биомассы микрово-
дорослей, а следовательно, и к повышению кон-
центрации хлорофилла а (см., например, [14]).

Результаты исследования температуры мор-
ской поверхности в прибрежных акваториях
Камчатки представлены на рис. 4. Пунктирной
линией на рис. 4 показаны осредненные (с 1981
по 2020 г.) суточные значения температуры мор-
ской поверхности в Авачинском заливе, а сплош-
ной линией – значения температур морской по-
верхности в этом заливе в различные дни 2020 г.,

сформированные на основе значений оптималь-
ной интерполяционной температуры (NOAA
OISST, версия v2.1), полученных с использовани-
ем спутниковых и подспутниковых данных, а так-
же результатов их интерполяции [15].

На врезке, приведенной справа на рис. 4, по-
казано пространственное распределение темпе-
ратуры морской поверхности в Авачинском зали-
ве 27 июля 2020 г., полученное в результате обра-
ботки данных прибора MODIS (спутник AQUA).
На врезке, представленной слева на рис. 4, проде-
монстрировано отклонение температуры мор-
ской поверхности 29 июня 2020 г. от климатиче-
ской нормы в прибрежных акваториях вокруг
всего полуострова Камчатка (результат обработ-
ки данных NOAA/OISST).

Из анализа данных, приведенных на рис. 4,
следует, что в июне-сентябре 2020 г. фиксирова-
лись аномальные превышения (более чем на 3–
6°C) температуры морской поверхности в Ава-
чинском заливе по сравнению со средними мно-
голетними значениями для этих месяцев. В част-
ности, сильные температурные аномалии с высо-

Рис. 1. Временной ряд суточных пространственных распределений концентрации хлорофилла а (в относительных
единицах) в сентябре–октябре 2020 г., измеренных в Авачинском заливе с помощью аппаратуры VIIRS спутников
NOAA.
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26 cентября 2020 г. 27 cентября 2020 г. 1 октября 2020 г. 3 октября 2020 г.

11 октября 2020 г.10 октября 2020 г.

0 0.01 0.10 1.00
Концентрация хлорофилла а (отн. ед.)

9 октября 2020 г.8 октября 2020 г.



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ  том 497  № 1  2021

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗ КОСМОСА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО ПРОИСШЕСТВИЯ 87

Рис. 2. Распределения среднемесячных (с мая по октябрь) концентраций хлорофилла а (мг/м3) в акватории Авачин-
ского залива (карта показана на врезке) за период времени с 2000 по 2020 г.
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кой температурой у побережья Авачинского
залива регистрировались по данным аппаратуры
MODIS (спутник AQUA) 27 июля 2020 г. (показа-
но на рис. 4 справа). Положительные аномалии
температуры морской поверхности, превышаю-
щие на 3–6°C климатическую норму, регистри-
ровались также на значительных площадях вдоль
всего побережья полуострова Камчатка (см. врез-
ку на рис. 4 слева).

Это свидетельствует о том, что чрезвычайная
экологическая ситуация у полуострова Камчатка,
которая привела с массовой гибели гидробионтов
осенью 2020 г., имеет природное происхождение
и связана с развитием вредоносного цветения во-
дорослей, получившего имя “медвежий” крас-
ный прилив, вызванный существенными поло-
жительными температурными аномалиями (до

6°C), сформировавшимися в исследуемых аква-
ториях летом 2020 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов космического мо-
ниторинга, проведенного в акватории Авачин-
ского залива и в прибрежных акваториях всего
полуострова Камчатка, где осенью 2020 г. произо-
шла чрезвычайная экологическая ситуация, свя-
занная с массовой гибелью гидробионтов, полу-
чены и проанализированы долговременные ряды
спутниковых (более 15 тыс. сцен) и других данных
о концентрации хлорофилла а (с 2000 по 2020 г.)
и температуре морской поверхности (с 1981 по
2020 г.).

С использованием этих данных установлено,
что в исследуемом районе в конце сентября–на-

Рис. 4. Осредненные суточные значения температуры морской поверхности в Авачинском заливе за период времени
с 1981 по 2020 г. (пунктирная линия) и температуры морской поверхности в этом заливе в различные дни 2020 г.
(сплошная линия) (данные NOAA/OISST). Врезка справа –пространственное распределение температуры морской
поверхности в заливе 27 июля 2020 г. (данные AQUA/MODIS). Врезка слева – отклонение температуры морской по-
верхности 29 июня 2020 г. от климатической нормы в прибрежных акваториях вокруг Камчатки (обработка данных
NOAA/OISST).
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чале октября 2020 г. наблюдался аномальный (по
сравнению с предыдущими 20 годами) рост кон-
центрации хлорофилла a (в 5–8 раз выше фоно-
вых значений), свидетельствующий о существен-
ном изменении биогенного режима.

Установлено также, что в июле–сентябре
2020 г. в исследуемых акваториях наблюдались
сильные положительные аномалии температуры
(отклонения от климатической нормы до 6°C),
которые способствовали вредоносному цветению
водорослей (красный прилив), вызвавшему ги-
бель гидробионтов в прибрежных зонах Авачин-
ского залива и всего полуострова Камчатка.

Таким образом, результаты исследований,
проведенных на основании космических данных,
показали, что причиной чрезвычайной экологи-
ческой ситуации, вызвавшей массовую гибель
гидробионтов в Авачинском заливе и у побережья
всего полуострова Камчатка осенью 2020 г., явля-
лись природные факторы. Они связаны с вредо-
носным цветением водорослей (красным при-
ливом), произошедшим из-за аномального повы-
шения температуры водной среды по сравнению
с климатической нормой.
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STUDYING FROM SPACE THE ENVIRONMENTAL DISASTER 
NEAR THE KAMCHATKA PENINSULA RELATED WITH A RED TIDE

IN SEPTEMBER-OCTOBER 2020
Academician of the RAS V. G. Bondura,#, V. V. Zamshina, and O. I. Chvertkovaa

a AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russian Federation
#E-mail: vgbondur@aerocosmos.info

The results of satellite monitoring of an environmental disaster near the Kamchatka Peninsula that caused
mass mortality of aquatic organisms in Autumn 2020 are presented. An analysis of long-term series of satellite
data (more than 15 thous. scenes) on sea surface temperature (1981–2020) and chlorophyll_a concentrations
(2000–2020) have allowed us to reveal that in July-September 2020 in the studied region there were strong
positive anomalies of temperature (3–6°C deviation of the climatic norm) that caused abnormal increase in
chlorophyll_a concentrations (5–8-fold exceeding background) in the end of September – beginning of Oc-
tober 2020. Thus, the biogenic mode changed greatly what resulted in harmful algae blooms (red tide) and
caused aquatic organism mortality both in Avacha Bay and in coastal water areas of the whole Kamchatka
Peninsula.

Keywords: remote sensing, satellite monitoring, satellite data, coastal water areas, red tide, Kamchatka
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