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Рассмотрены особенности и результаты применения системы комплексного наземно-космическо-
го мониторинга для исследования антропогенных воздействий на прибрежные акватории Черного
моря в период времени с мая 2014 г. по июль 2020 г. Использовалась информация, полученная с по-
мощью оптической и радиолокационной аппаратуры различных космических аппаратов много-
спутниковой группировки дистанционного зондирования Земли, а также с помощью гидрофизиче-
ских, гидрооптических, гидрохимических и гидробиологических датчиков, установленных на науч-
но-исследовательских судах, океанографической платформе и заякоренных станциях. На
основании результатов регистрации значимых параметров водной среды выявлены и проанализи-
рованы источники различных загрязнений, обусловленных пленками нефти, нефтепродуктов, глу-
бинными стоками и др. С использованием индексов цвета для анализа многоспектральных косми-
ческих изображений зарегистрировано 133 случая всплытия глубинных стоков и обнаружены ава-
рийные разрывы коллекторов сбросовых устройств в акваториях у г. Севастополь и г. Геленджик.
Начиная с августа 2019, выявлены улучшения экологического состояния прибрежной акватории в
районе г. Севастополь, связанные с выполнением предложенных рекомендаций по принятию мер
для улучшения экологического состояния водной среды.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследование характера и последствий система-

тических антропогенных воздействий на прибреж-
ные акватории морей и океанов является одной из
важнейших задач обеспечения экологической без-
опасности и рационального природопользования.
Особую значимость исследование антропогенных
воздействий приобретает в относительно мелко-
водных и замкнутых морских акваториях, при-
уроченных к густонаселенным прибрежным райо-
нам, ввиду их наибольшего загрязнения и низкой
ассимиляционной емкости экосистем (Израэль,
Цыбань, 2009; Бондур, 2010; Bondur, 2011). Таки-
ми акваториями, подверженными повышенному
риску антропогенных загрязнений, являются и
некоторые прибрежные акватории Черного моря.
Это обусловлено интенсивной рекреационной
деятельностью, жилой застройкой побережья, раз-
вертыванием инфраструктуры нефтегазового ком-
плекса, судоходством и другими факторами (Ива-
нов, Дулов, 2014; Иванов и др., 2016; Зайцев,
2006).

Одним из наиболее эффективных способов
выявления антропогенных загрязнений на об-
ширных акваториях является проведение регу-
лярного космического мониторинга с примене-
нием большого числа космических изображений,
получаемых многоспутниковыми средствами ДЗЗ
(Бондур, 2004; Бондур, Гребенюк, 2001; Бондур,
Савин, 1992; Костяной, 2017; Лаврова и др., 2011;
Савин, Бондур, 2000) в сочетании с локальными
подспутниковыми измерениями (Бондур и др.,
2007, 2012, 2017; Bondur, 2005, 2011; Bondur, Tsidi-
lina, 2005). Результаты наземно-космического
мониторинга и комплексного анализа получен-
ных данных используются для последующей вы-
работки рекомендаций по принятию управленче-
ских решений и организации природоохранных
мероприятий (Бондур и др., 2020а; Bondur, 2011).

Данные, получаемые в разное время различ-
ными космическими системами и наземными
средствами, формируются с использованием раз-
личной аппаратуры, различными методами, ос-
нованными на различных физических принципах
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(Бондур, 2004; Бондур и др., 2007; Бондур, Гребе-
нюк, 2001; Иванов, Дулов, 2014; Bondur, 2005,
2011). Кроме того, при проведении мониторинга
используются картографические, нормативные,
справочные и иные материалы, которые имеют,
как правило, различные виды и форматы (Bondur,
Tsidilina, 2005; Ivanov, Zatyagalova, 2008). Вслед-
ствие этого для проведения комплексного назем-
но-космического мониторинга прибрежных ак-
ваторий необходимо проведение скоординиро-
ванных мероприятий и создание единого
технологического цикла сбора, обработки и ана-
лиза данных, обеспечивающего рациональное и
эффективное использование массивов данных.
Для реализации такого подхода должна использо-
ваться комплексная наземно-космическая систе-
ма мониторинга антропогенных воздействий на
прибрежные акватории (Бондур, 2004, 2010; Бон-
дур и др., 2020б; Савин, Бондур, 2000; Bondur,
Zamshin, 2018).

В настоящей статье рассмотрены основные
особенности разработанной системы и приведе-
ны примеры ее применения для комплексного
наземно-космического мониторинга антропо-
генных воздействий на прибрежные акватории
Черного моря.

ОСОБЕННОСТИ КОМПЛЕКСНОЙ 
НАЗЕМНО-КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

МОНИТОРИНГА

Для проведения мониторинга антропогенных
воздействий на прибрежные акватории Черного
моря была разработана комплексная наземно-
космическая система. Данная система разрабаты-
валась в соответствии с принципами построения
сложных информационных систем мониторинга
объектов окружающей среды (Бондур, Савин,
1992; Савин, Бондур, 2000). Система предполага-
ет разделимость на конечное число частей – под-
систем, каждая из которых состоит из взаимосвя-
занных элементов. Подсистемы функционируют
не изолированно друг от друга, а во взаимодей-
ствии, и управляются одним из центральных эле-
ментов. Объединение подсистем осуществляется
системой связи, обеспечивающей циркуляцию
информации (Савин, Бондур, 2000). В пределах
всей системы обеспечивается согласованность
интерфейсов обмена данными и открытость ее
частей для модернизации и развития.

Обобщенная блок-схема комплексной систе-
мы наземно-космического мониторинга антро-
погенных воздействий на прибрежные акватории
Черного моря, приведена на рис. 1. В состав ком-
плексной системы мониторинга антропогенных
воздействий входят следующие основные компо-

ненты (Бондур и др., 2020б; Bondur, Zamshin,
2018):

– многоспутниковая группировка средств ди-
станционного зондирования Земли, функцио-
нально включающая в свой состав космические
аппараты с оптической аппаратурой сверхвысо-
кого (<1 м), высокого (1–10 м), среднего (10–100 м)
и низкого (>100 м) разрешения, а также радиоло-
кационной аппаратурой Х, С, L, P диапазонов,
позволяющие получать изображения морской
поверхности с различным уровнем детальности в
различных диапазонах спектра электромагнит-
ных волн;

– подсистема сбора космических данных (ан-
тенные комплексы и виртуальные станции прие-
ма спутниковых изображений, средства для рабо-
ты с удаленными базами космических данных че-
рез Интернет);

– подсистема сбора данных подспутниковых
измерений, включающая средства измерений,
расположенные на судах, заякоренных станциях,
платформах и фиксирующие гидрофизические,
гидродинамические, гидробиологические, гид-
рооптические, гидрохимические параметры ис-
следуемой среды;

– подсистема сбора и анализа априорных дан-
ных, в том числе:

– топографических, физических, батимет-
рических карт;
– данных о расположении в регионе исследо-
ваний источников загрязнения, сбросовых
устройств, промышленных предприятий и
других инфраструктурных объектов, маршру-
тах водного транспорта, рекреационных зо-
нах, речной сети и т.п.;
– сведений об объемах, химическом и фи-
зическом составе стоков, поступающих в
прибрежные акватории от промышленных и
хозяйственно-бытовых предприятий, ливне-
вых систем и т.п.;
– информации о текущем состоянии экоси-
стем исследуемых прибрежных акваторий,
состоянии береговой линии;
– фоновых гидродинамических, химических
и иных параметров среды в районах исследо-
ваний, установленных по результатам пред-
шествующих многолетних наблюдений;

– подсистема обработки и анализа данных
подспутниковых наблюдений, включающая
средства обработки и хранения данных;

– подсистема комплексной обработки и ана-
лиза космических данных и результатов подспут-
никовых измерений, обеспечивающая предвари-
тельную и тематическую обработку спутниковой
информации и формирование информационных
продуктов по результатам совместной обработки
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и анализа массивов разнородных данных, а также
хранение и управление данными.

Создание такой комплексной системы позво-
лило обеспечить: совместное использование дан-
ных с российских и зарубежных многоспутнико-
вых космических систем ДЗЗ; формирование
единого информационного пространства для мо-
ниторинга прибрежных акваторий; повышение
эффективности комплексного использования
космической и подспутниковой информации за
счет оптимизации процесса получения и обра-
ботки данных; повышение оперативности и каче-
ства представления информации для решения за-
дач охраны окружающей среды; улучшение каче-
ства и сокращение сроков подготовки и принятия
решений по организации природоохранных ме-
роприятий (Бондур и др., 2020б).

ИССЛЕДУЕМЫЕ АКВАТОРИИ, 
ОСОБЕННОСТИ МЕТОДИКИ

ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДАННЫЕ

Выбор районов проведения исследований осу-
ществлялся, исходя из следующих основных по-
ложений: наличия источников антропогенных
загрязнений прибрежных акваторий (источников

нефтяных загрязнений, глубинных стоков и др.);
значительного уровня антропогенных загрязне-
ний; типичности исследуемых процессов в вы-
бранных регионах и др.

Исследования с помощью созданной системы
проводились на трех тестовых участках прибреж-
ных акваторий Черного моря: прибрежные аква-
тории в районе г. Севастополь и п. Кацивели
(южный берег Крыма); прибрежная акватория
вблизи г. Геленджик (Краснодарский край).

Выбранные прибрежные акватории характери-
зовались наличием подводных трубопроводов (кол-
лекторов, заглубленных сбросовых устройств), по
которым городские стоки поступали в толщу вод,
что приводило к высоким уровням антропогенных
воздействий и неблагополучному состоянию эко-
систем этих акваторий (Иванов и др., 2016; Иванов,
Дулов, 2014). В прибрежной акватории в районе
п. Кацивели расположена стационарная океаногра-
фическая платформа, позволяющая непрерывно
проводить подспутниковые измерения и осуществ-
лять валидацию спутниковой информации (Ива-
нов, Дулов, 2014).

Проводимые исследования включали следую-
щие основные фазы:

– Фаза 1. Адаптация методов тематической об-
работки массивов космических и подспутнико-

Рис. 1. Блок-схема системы комплексного наземно-космического мониторинга антропогенных воздействий на при-
брежные акватории Черного моря.
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вых данных к особенностям исследуемого регио-
на, используемой группировке космических ап-
паратов ДЗЗ и средствам подспутниковых
измерений. Настройка и валидация методов об-
работки данных ДЗЗ с использованием результа-
тов подспутниковых измерений.

– Фаза 2. Сбор актуальных и архивных данных
с многоспутниковой группировки космических
аппаратов ДЗЗ, а также наземных данных. Фор-
мирование и предварительная обработка ретро-
спективного ряда космических оптических и ра-
диолокационных изображений, а также результа-
тов подспутниковых измерений.

– Фаза 3. Проведение тематической обработки
сформированных массивов космических и под-
спутниковых данных для получения информаци-
онных продуктов, характеризующих значимые
параметры водной среды, позволяющие выделять
зоны антропогенных воздействий (глубинные сто-
ки, загрязнения нефтью, нефтепродуктами и др.), а
также анализировать экологическое состояние
исследуемых прибрежных акваторий.

– Фаза 4. Сопоставление результатов обработ-
ки космический информации с результатами на-
земных измерений и комплексный анализ полу-
ченных данных.

– Фаза 5. Разработка научно-обоснованных
рекомендаций по природоохранным мероприя-
тиям, опирающихся на результаты, полученные в
процессе исследований с использованием разра-
ботанной системы.

– Фаза 6. Проведение мониторинга антропо-
генных воздействий на прибрежные акватории в
дежурном режиме для отслеживания результатов
выполнения рекомендаций по рациональному
природопользованию.

Сбор и обработка космических данных осу-
ществлялись в течение всего периода исследова-
ний, включая периоды проведения подспутнико-
вых экспериментов. Во время проведения под-
спутниковых измерений с учетом временнóй
сетки судовых работ планировался и выполнялся
комплекс оптических и радиолокационных съе-
мок с космических аппаратов Ресурс-П, Кано-
пус-В, GeoЕye, WorldView, TerraSAR-X, Sentinel-
1,2, Landsat-8, Метеор-М и др.

Применяемые методы обработки космических
оптических и радиолокационных изображений
подразделялись на следующие основные классы:

– методы, использующие текстурные (в том
числе пространственно-спектральные) информа-
тивные признаки космических оптических и ра-
диолокационных изображений высокого (2.5–10 м)
и сверхвысокого (0.5…2.0 м) пространственного
разрешения, получаемых с различных спутников,
таких как Ресурс-П, Канопус-В, GeoЕye, World-

View, TerraSAR-X, Sentinel-1 (Бондур, 2004; Бон-
дур, Старченков, 2001; Bondur, 2005, 2011).

– методы, использующие спектральные ин-
формативные признаки, регистрируемые по много
и гиперспектральным космическим оптическим
изображениям, получаемым со спутников типа
Landsat-8, Ресурс-П, Sentinel-2, GeoEye, WorldView
(Бондур, 2014; Бондур, Зубков, 2005; Бондур
и др., 2006б, 2017; Pugach et al., 2018).

Основная часть подспутниковых измерений
проводились с использованием аппаратуры, уста-
новленной на научно-исследовательских судах
“Бирюза”, “Ашамба” и на яхте “Вита” (Бондур и
др., 2017; 2020б; Иванов и др., 2016). Кроме того,
проводились измерения с помощью заякоренных
буйковых станций, а также со стационарной оке-
анографической платформы у п. Кацивели (Бон-
дур и др., 2012. 2016, 2020б). В ходе подспутнико-
вых исследований с помощью различных датчи-
ков (Бондур и др., 2007; Bondur, Tsidilina, 2005;
Keeler et al., 2004) измерялись различные характе-
ристики морской поверхности и подповерхност-
ного слоя, необходимые для валидации и интер-
претации космической информации, а также
настройки автоматизированных методов ее об-
работки, в том числе: спектры морского волне-
ния (Бондур, Мурынин, 2015; Бондур и др., 2016),
характеристики пенной активности (Бондур,
Шарков, 1982), вертикальные профили темпера-
туры, плотности, солености (Бондур и др., 2007;
Bondur, Tsidilina, 2005), гидрооптических, гидро-
химических и микробиологических характери-
стик вод (Иванов и др., 2016), векторы скоростей
течений, характеристики внутренних волн, тур-
булентности и др. (Бондур и др., 2008, 2009, 2017б,
2020б).

Обработка подспутниковой информации про-
изводилась в подсистеме обработки и анализа
данных подспутниковых наблюдений комплекс-
ной системы мониторинга (Иванов и др., 2016;
Бондур и др., 2020б). В результате обработки фор-
мировались пространственно-временные распре-
деления значимых параметров водной среды, при-
годные для выполнения дальнейшего анализа.

В ходе мониторинга использовались различ-
ные методы комплексной обработки данных кос-
мических и подспутниковых наблюдений, осно-
ванные на сопоставлении, совместной обработке
(в том числе, усвоении в моделях) и интерпрета-
ции разнородной информации в рамках единого
координатно-временного пространства (Бондур,
2014; Бондур и др., 2007; Бондур, Старченков,
2001; Bondur, Tsidilina, 2005; Bondur, 2005, 2011).
Такие возможности реализованы в системе мони-
торинга за счет использования стандартизованных
протоколов обмена и способов представления по-
лучаемых данных и результатов их обработки с
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применением геоинформационных технологий
(Bondur, Tsidilina, 2005; Ivanov, Zatyagalova, 2008).
Основные особенности и ключевые результаты
применения методов, используемых при монито-
ринге антропогенных воздействий на прибреж-
ные акватории Черного моря, рассмотрены в ра-
ботах (Бондур и др., 2012, 2017, 2020б; Bondur,
Zamshin, 2018). По результатам обработки косми-
ческих и подспутниковых данных формирова-
лись выходные информационные продукты
комплексной системы мониторинга. Эти ин-
формационные продукты, являющиеся файлами с
фиксированной структурой и набором метадан-
ных, подразделялись на 3 группы: “космические
изображения”; “пространственные распределе-
ния”; “карты-схемы”.

Информационные продукты группы “косми-
ческие изображения” включали следующие типы
данных: космические оптические панхроматиче-
ские, много и гиперспектральные, радиолокаци-
онные изображения и их фрагменты, в том числе
цветокодированные, а также мозаики изображе-
ний, сформированные на их основе (Бондур и др.,
2012, 2020б; Bondur, Zamshin, 2018).

В группу “пространственные распределения”
входили результаты обработки как космических
изображений, так и данных подспутниковых из-
мерений, имеющих растровое представление, на-
пример, пространственное распределение темпе-
ратуры морской поверхности, пространственное
распределение скоростей и направлений течений
на заданном горизонте глубин и др. Информаци-
онные продукты группы “карты-схемы” включа-
ли различные комбинации растровых и вектор-
ных данных, сформированных в том числе с ис-
пользованием результатов тематической обработки
данных дистанционного зондирования, например,
карты-схемы аномалий пространственно-частот-
ных спектров поверхностного волнения (Bondur,
2005, 2011), карты-схемы аномалий оптических
характеристик водной среды (Бондур и др., 2012),
карты-схемы движения судов, карты-схемы стан-
ций подспутниковых измерений, карты-схемы
покрытия района исследований космическими
изображениями (Бондур и др., 2020б; Bondur,
Zamshin, 2018).

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ИХ АНАЛИЗ

Многочисленные нефтяные слики были выяв-
лены в прибрежных акваторий Крыма с помощью
описанной выше системы по космическим ра-
диолокационным и оптическим изображениям,
полученным со спутников Sentinel-1 A/B, Senti-
nel-2 A/B, Landsat-8 в 2017–2018 гг.. Механизмы,

ответственные за возможности дистанционной
регистрации таких сликов, были проанализиро-
ваны в работах (Бондур, 2004; Бондур, Гребенюк,
2001; Ермаков и др., 2006).

Рисунок 2 иллюстрирует обобщенную карту-
схему обнаруженных нефтяных сликов, которые
обозначены черными полигонами. Слева на рис. 2
показан ряд обработанных космических изобра-
жений, содержащих нефтепроявления. На карте-
схеме, представленной справа вверху на рис. 2,
показаны основные судоходные трассы (синие
линии) и потенциальные природные источники
нефтепроявлений (прямоугольники со звездоч-
ками). Внизу на рис. 2 проиллюстрированы при-
меры нефтяных сликов зарегистрированных на ра-
диолокационном, оптическом многоспектральном
и оптическом панхроматическом изображениях.
Из анализа рис. 2 следует, что наиболее плотные
скопления нефтепроявлений локализуются вбли-
зи судоходных трасс, при этом оценки формы и
текстуры этих нефтепроявлений свидетельствуют об
их антропогенном происхождении (Иванов и др.,
2020). Меньшая часть нефтепроявлений локали-
зована в районах расположения природных ис-
точников. Отметим, что подобная ситуация ха-
рактерна и для некоторых других морей России, в
том числе для Каспийского моря (Ivanov, Zatyaga-
lova, 2008).

Значительная часть исследований, проведен-
ных с применением комплексной наземно-кос-
мической системы, была посвящена сопоставлению
и совместному анализу информационных продук-
тов, формируемых на основании обработки данных
дистанционного зондирования и результатов
контактных измерений. На рис. 3 в качестве при-
мера приведены результаты сопоставления спек-
тра морского волнения, восстановленного по
космическому изображению высокого простран-
ственного разрешения в соответствии с метода-
ми, описанными в работе (Бондур, Мурынин,
2015), со спектром, полученным при контактных
измерениях с помощью решетки струнных вол-
нографов с океанографической платформы вбли-
зи поселка Кацивели (Бондур и др., 2016).

На рис. 3, а приведен двумерный простран-
ственный спектр уклонов морской поверхности,
восстановленный по космическому панхромати-
ческому изображению, полученному 24 сентября
2015 г. со спутника GeoEye. Рисунок 3, б иллюстри-
рует одномерный пространственный спектр возвы-
шений, полученный по спутниковым данным, а
рис. 3, в – совмещение частотных спектров мор-
ской поверхности: восстановленного по спутни-
ковому изображению и полученному с помощью
решетки струнных волнографов (Бондур и др., 2016),
а также по аппроксимации Тоба (Toba, 1973)
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(1)

где ω = 2π/f – циклическая частота,  – динами-
ческая скорость ветра, α – коэффициент для двух
линий, равный 0.06 и 0.11 (Бондур и др., 2016).

Анализ рис. 3 показал, что наблюдается хоро-
шее совпадение частотных спектров Ψ(ω), полу-
ченных с использованием разработанных дистан-
ционных методов (Бондур, Мурынин, 2015), а
также контактным методом. Мера расхождения
спектров, полученных по спутниковым Ψсп(ω) и
контактным данным Ψкон(ω)

(2)

составила Δ ≈ 0.07 (Бондур и др., 2016).
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Обнаружение проявлений глубинных стоков с
помощью комплексной наземно-космической
системы производилось по различным космиче-
ским данным. На рис. 4 в качестве примера при-
ведены результаты обработки оптического пан-
хроматического изображения, полученного 17 ап-
реля 2016 года со спутника Ресурс-П № 1 в районе
г. Севастополь с использованием метода дистан-
ционной пространственно-частотной спектро-
метрии (Бондур, 2004). Cправа на рис. 4 показано
исходное космическое изображение, на которое
наложена карта с пространственным распределе-
нием аномалий, в зонах глубинных стоков, выде-
ленных по появлению дополнительных “квази-
монохроматических” спектральных гармоник в
спектрах фрагментов обработанного изображе-
ния (Бондур, 2004; Bondur, 2005, 2011). Слева на
рис. 4 показаны примеры фрагментов космиче-
ского изображения и соответствующих им двумер-

Рис. 2. Обобщенная карта-схема и примеры нефтепроявлений, обнаруженных в прибрежных акваториях Крыма в
2017–2018 гг. по данным космических радиолокационных и оптических съемок, выполненных со спутников Sentinel-
1 A/B, Sentinel-2 A/B, Landsat-8.
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ных пространственных спектров для фонового (зе-
леный) и аномального (красный) участков аква-
тории. В иллюстрируемом примере выявлены
“квазимонохроматические” спектральные гармони-
ки, соответствующие длине волны Λ ~ 57 м. Меха-
низмы появления таких спектральных гармоник
связанных с генерацией высокочастотных внут-
ренних волн и их взаимодействием с поверхност-
ным волнением в зонах проявления глубинных
стоков описаны в работах (Бондур, 2004; Bondur,
2005, 2011).

Фрагменты обработанного космического оп-
тического изображения, которым соответствуют
аномальные спектры, раскрашены различными
цветами в зависимости от интенсивности прояв-
ления поверхностных аномалий, выявляемых по
дополнительным спектральным гармоникам (см.
рис. 4, справа). Темно-красный цвет соответству-
ет максимальному уровню проявления аномалий,

светло желтый – минимальному. Фоновые фраг-
менты не раскрашены.

Механизмы дистанционной регистрации глубин-
ных стоков апробированы на основании результатов
экспериментальных исследований (Бондур, 2004;
Бондур и др., 2007; Bondur, 2005, 2011), а также при
исследованиях в гидрофизическом бассейне
(Бондур и др., 2009б) и на основании результатов
математического моделирования (Бондур и др.,
2006б; 2018; Bondur, 2011) в различных акваториях.

Анализ рис. 4 показал, что на исследуемом
участке акватории зона проявления антропоген-
ных воздействий, связанных с глубинными сто-
ками, представлена в виде двух соединяющихся об-
ластей, приуроченных к местам расположения раз-
личных сбросовых устройств. Зафиксированные
проявления “квазимонохроматических” спек-
тральных гармоник, вызванных внутренними
волнами, генерируемых глубинными стоками

Рис. 3. Пример сопоставления спектров морского волнения, полученных по спутниковым и контактным данным ком-
плексного эксперимента, проведенного 24 сентября 2015 г. в условиях развивающегося ветрового волнения в аквато-
рии у п. Кацивели (Бондур и др., 2016).
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(Bondur, 2005, 2011), обнаружены на значитель-
ной площади исследуемой акватории (до 14 км от
берега). При этом наиболее протяженная аномалия
приурочена к диффузору основного сбросового
устройства, производительностью 43800 тыс. м3/год.
Кроме того, выявлены проявления аномалий и у
второстепенных сбросовых устройств с производи-
тельностями 1095, 20 и 10.9 тыс. м3/год (см. рис. 4).

На рис. 5 представлены примеры результатов об-
работки космических радиолокационных изобра-
жений. На рис. 5, а (слева) приведен фрагмент ис-
ходного космического радиолокационного изобра-
жения (поляризация VV), полученного 14 сентября
2016 г. с борта спутника Sentinel-1A для прибреж-
ной акватории у г. Геленджик в месте расположе-
ния коллектора сбросового устройства.

Представленный фрагмент прошел процедуру
геопривязки и радиометрической калибровки.
Справа на рис. 5, а приведены примеры карт-схем
результатов обработки радиолокационных изоб-
ражений, иллюстрирующих пространственные
распределения участков морской поверхности,
приуроченных к коллектору сбросового устрой-
ства. Эти участки характеризуются отрицатель-
ными контрастами удельной эффективной по-
верхности рассеяния радиолокационных сигна-
лов (УЭПР) различной степени (Бондур и др.,
2020а, б) в зонах умеренного (желтый цвет) и
сильного (красный цвет) проявления антропо-

генных воздействий. На рис. 5, б приведена цве-
токодированная карта-схема результатов обра-
ботки радиолокационного изображения, приве-
денного на рис. 5, а, с нанесенным местоположением
коллектора сбросового устройства, в районе которого
выделяются зоны, характеризующиеся отрицатель-
ными контрастами УЭПР, составляющие величи-
ны 2.5–4 дБ.

Полученные результаты обработки радиоло-
кационных изображений подтверждают резуль-
таты, полученные при проведении аналогичных
исследований в других акваториях (Bondur, 2005,
2011).

На основании комплексного анализа про-
странственно-совмещенных временных рядов
информационных продуктов различных типов, а
также априорных данных, в исследуемых аквато-
риях проводились определения положения зон
антропогенных загрязнений, их пространствен-
но-геометрических и физических параметров, а
также оценивалась их динамика. На рис. 6 в каче-
стве примера приведены две карты-схемы, полу-
ченные для тестового участка у г. Севастополь,
объединяющие попарно результаты простран-
ственной спектральной обработки космического
оптического панхроматического изображения, по-
лученного 17 апреля 2016 г. со спутника Ресурс-П
№ 1, с результатами обработки космического оп-
тического многоспектрального изображения, по-

Рис. 4. Примеры результатов пространственной спектральной обработки космического оптического панхроматиче-
ского изображения, полученного 17 апреля 2016 г. с борта спутника Ресурс-П № 1 и выявления на ее основе областей
распространения аномалий, связанных с поверхностными проявлениями глубинных стоков в районе г. Севастополь.

000
км

1.5 × 1.5 км21.5 × 1.5 км2
43800 тыс. м3/г

10.9 тыс. м3/г

20 тыс. м3/г

10.95 тыс.
м3/г

Λ ~ 57 м

Необработанный фрагмент изображения
в зоне проявления  аномалии

Необработанный фрагмент изображения 
фонового участка морской поверхности

Спектр с проявлением аномалии Фоновый спектр

Условные обозначения:
Береговая линия
Сбросовое
устройство

Карта проявления
аномалий:

Слабое
Умеренное
Значительное
Сильное
Очень сильное



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 5  2020

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСНОЙ НАЗЕМНО-КОСМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 33

лученного 22 июля 2015 г. со спутника Landsat-8
(слева), и результатами обработки космического
радиолокационного изображения, полученного
21 мая 2016 г. со спутника Sentinel-1A (справа).

Рисунок 6 наглядно иллюстрирует типичные
поверхностные проявления внутренних волн и
загрязнений, выявленные на обширных площа-
дях мористой части исследуемой акватории на ос-

Рис. 5. Примеры результатов обработки космического радиолокационного изображения прибрежной акватории в
районе г. Геленджик, полученного 14 сентября 2016 г. с борта спутника Sentinel-1A.
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новании результатов анализа индексов цвета (дан-
ные Landsat-8), аномалий УЭПР с преимуществен-
но отрицательным контрастом (данные Sentinel-1A),
трансформаций спектров поверхностного волне-
ния (результаты пространственной спектральной
обработки данных Ресурс-П № 1), связанных с
поверхностными проявлениями высокочастот-
ных внутренних волн (Bondur, 2005, 2011), а также
с непосредственным воздействием всплывающих
струй глубинных стоков.

Проведенный мониторинг позволил опреде-
лить и проанализировать ряд важных особенно-
стей исследуемых акваторий, являющихся слож-
ными природно-техногенными комплексами,
функционирующими в условиях высокой антро-
погенной нагрузки. Совместный анализ инфор-
мации, накопленной в ходе исследования, свиде-
тельствует о том, что масштаб последствий антро-
погенных воздействий, а также интенсивность их
влияния на экологические процессы в исследуе-
мом регионе во многом определяются характером
ветровых процессов, циркуляцией водных масс в
прибрежной зоне, орографией береговой линии,
процессами переноса в системе шельф – глубоко-
водная часть бассейна, а также состоянием кол-
лекторов сбросовых устройств и режимом работы
очистных сооружений.

Одним из эффективных методов дистанцион-
ного обнаружения аномалий гидрооптических
характеристик морской поверхности и припо-
верхностного слоя, вызванных негативными ан-
тропогенными воздействиями, является анализ
многоспектральных космических изображений
высокого и среднего пространственного разре-
шения (Бондур, Зубков, 2005; Бондур и др.,
2006б, 2012; Pugach et al., 2018).

В пределах выбранных тестовых участков в про-
цессе выполняемого мониторинга проводилась
обработка многоспектральных космических изоб-
ражений путем вычисления и анализа полей рас-
пределений нормированного индекса цвета (Бон-
дур и др., 2006б, 2017а)

(3)

где Gi, Bi, NIRi – спектральная яркость в зеленом,
синем и ближнем-ИК каналах съемочной аппа-
ратуры соответственно для текущих пикселей (i)
обрабатываемых многоспектральных изображе-
ний; n – количество пикселей изображений фо-
нового участка акватории (j), используемого для
нормировки.

=

×=
×

1

,
( )

i i
GBnorm n

j j
j

G BI

G B n

Рис. 6. Карты-схемы, объединяющие попарно результаты пространственной спектральной обработки космического
оптического панхроматического изображения, полученного 17 апреля 2016 г. со спутника Ресурс-П № 1, с результата-
ми обработки космического оптического многоспектрального изображения, полученного 22 июля 2015 г. со спутника
Landsat-8 (слева), и результатами обработки космического радиолокационного изображения, полученного 21 мая 2016 г. со
спутника Sentinel-1A (справа).
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При обработке исходных рядов космических
многоспектральных изображений, путем вычис-
ления и анализа распределений индексов цвета
IGBnorm формировался ряд пространственно-сов-
мещенных карт-схем границ обнаруженных зон
оптических аномалий, вызванных поступлением
в исследуемую акваторию глубинных стоков.
В акватории у г. Геленджик на основании анализа
IGBnorm зафиксированы в общей сложности 84 слу-
чая всплытия глубинных стоков.

На рис. 7 показаны пространственные распре-
деления нормированного индекса цвета IGBnorm в
зонах проявления глубинных стоков в районе
г. Геленджик и их приуроченность к различным
участкам коллектора сбросового устройства.
Рисунок 7, а иллюстрирует примеры подвергав-
шихся обработке исходных космических многос-
пектральных изображений. На рис. 7, б, в, г при-
ведены карты-схемы обнаруженных зон всплы-
тия глубинных стоков, приуроченных к первому,
второму и третьему разрывам соответственно.
Обобщающая карта 84-х зон загрязнений приве-
дена на рис. 7, д, (цвета показанных зон зависят

от приуроченности плюма к конкретному разры-
ву коллектора). На рис. 7, е приведен пример ре-
гистрации плюма глубинных стоков на верти-
кальном разрезе мощности сигнала обратного
рассеяния звука, полученном 7 октября 2015 г. при
проведении подспутниковых измерений с помощью
ADCP. Рисунок 7, ж иллюстрирует проявления
глубинных стоков в поле придонных течений, по-
лученном по результатам реконструкции съемки
с ADCP на тестовом участке у г. Геленджик, вы-
полненной 7 октября 2015 г. Наблюдалось хоро-
шее соответствие данных, полученных дистанци-
онными и контактными методами (Бондур и др.,
2020а, б).

Анализ полученных данных свидетельствует о
том, что в этом коллекторе сбросового устройства
в районе г. Геленджик выявлено 3 аварийных раз-
рыва (см. рис. 7, д).

На рис. 8, a показаны пространственные рас-
пределения аномалий нормированного индекса
цвета IGBnorm, выявленных в зонах глубинных сто-
ков в районе разрыва коллектора главного сбро-
сового устройства г. Севастополь (приведено

Рис. 7. Пространственно-геометрические характеристики плюмов сточных вод, выявленных в прибрежной акватории
у г. Геленджик в период мониторинга с мая 2014 г. по июль 2020 г.
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49 случаев, зафиксированных с мая 2014 г. по ав-
густ 2019 г.). На рис. 8, б приведена карта-схема,
объединяющая все выявленные зоны загрязне-
ния, а также один из примеров результатов обработ-
ки данных подспутниковых судовых измерений –
карту распределения показателя ослабления света в
слое максимальной мутности, полученную 10 сен-
тября 2015 года (Иванов и др. 2016).

Анализ рис. 8 показывает, что зоны загрязне-
ния имеют, как правило, вытянутую форму и про-
стираются вдоль берега на расстояния до 1.5 км
как в юго-восточном (красные контуры), так и в
северо-западном (зеленые контуры) направлени-
ях. Общая длина выделенной зоны загрязнения
достигает ~3 км, ширина – до ~0.8 км. Расстояние
от берега до места с наивысшей встречаемостью
загрязнений составляет 0.7 км (Бондур и др.,
2020а, б). Как и в случае антропогенных воздей-
ствий на прибрежную акваторию у г. Геленджик
для глубинных стоков у г. Севастополь наблюда-
лось хорошее соответствие данных, полученных
дистанционными и контактными методами.

Таким образом показано, что детально иссле-
дованные тестовые участки в прибрежных аквато-
риях у г. Геленджик и г. Севастополь характеризу-
ются сильными антропогенными воздействиями и

наличием аварийных ситуаций, связанных с раз-
рывами коллекторов сбросовых устройств.

РЕКОМЕНДАЦИИ И ДОСТИГНУТЫЕ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНЫЕ ЭФФЕКТЫ

На основании комплексного анализа собран-
ной и обработанной информации, полученной в
ходе мониторинга, разработаны рекомендации
по рациональному природопользованию при-
брежных акваторий Черного моря, учитывающих
опыт предыдущих исследований (Bondur, 2005,
2011). Основные положения предложенных реко-
мендаций заключались в следующем:

а) Рекомендации общего характера:
1. Учет особенностей гидродинамического ре-

жима прибрежной шельфовой зоны.
2. Учет особенностей стратификации морской

среды.
3. Учет особенностей распространения берего-

вых стоков.
4. Учет сезонной изменчивости биологиче-

ской продуктивности.
5. Формирование информационно-экологи-

ческой базы данных.

Рис. 8. Пространственно-геометрические характеристики плюмов сточных вод, выявленных в прибрежной акватории
у г. Севастополь при распространении на северо-запад (зеленые контуры) и юго-восток (красные контуры). Период
мониторинга: май 2014–август 2019.
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б) Рекомендации по обслуживанию и усовер-
шенствованию сбросовых устройств:

1. Проверка коллекторов сбросовых устройств
на исправность.

2. Ремонт аварийных разрывов коллекторов.
3. Усовершенствование системы очистки и за-

хоронения глубинных стоков.
4. Подключение хозяйственно-бытовых сто-

ков, сбрасываемых второстепенными сбросовы-
ми устройствами, к очистным сооружениям.

В августе 2019 года была выполнена одна из
ключевых рекомендаций, разработанных по ре-
зультатам мониторинга. Был проведен ремонт
поврежденного коллектора сбросового устрой-
ства, расположенного в районе г. Севастополь, в
зоне действия которого складывалась наиболее
сложная ситуация (Бондур и др., 2020).

На рис. 9 приведены примеры анализа серии
многоспектральных космических изображений,
полученных с конца августа 2019 г. по середину
2020 г., после устранения разрыва коллектора
сбросовой системы главных очистных сооруже-
ний г. Севастополя.

Рисунок 9, а иллюстрирует космическое опти-
ческое многоспектральное изображение, полу-
ченное 4 октября 2019 г. со спутника Sentinel-2A.
На рис. 9, в приведено распределение значений

индекса цвета IGBnorm, построенное вдоль кругового
профиля, показанного на рис. 9, б, в месте наиболее
вероятного проявления плюма. Анализ рис. 9, а, б, в,
а также других космических многоспектральных
изображений, полученных после устранения раз-
рыва коллектора (см. рис. 9, г), свидетельствует
об отсутствии поступления глубинных стоков в
прибрежную акваторию у г. Севастополь через
ранее имевший место аварийный разрыв трубо-
провода (Бондур и др., 2020а). Это привело к лик-
видации очага интенсивных локальных антропо-
генных воздействий на этом тестовом участке
(см. рис. 9).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В целях решения задач обеспечения экологиче-
ской безопасности и рационального природопользо-
вания в районах интенсивных антропогенных воз-
действий на прибрежные акватории Черного моря
разработана и использована региональная назем-
но-космическая система комплексного монито-
ринга, позволяющая в едином технологическом
цикле реализовать сбор, обработку и анализ раз-
личной космической и подспутниковой инфор-
мации. Для применения такой комплексной на-
земно-космической системы развиты существу-
ющие, а также разработаны и реализованы в виде

Рис. 9. Примеры анализа многоспектральных космических изображений водной среды после устранения аварийного
разрыва коллектора сбросового устройства в прибрежной акватории у г. Севастополь.
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программных модулей новые тематически ориен-
тированные и регионально-адаптированные ме-
тоды обработки спутниковых изображений раз-
личных спектральных диапазонов и различного
пространственного разрешения, использующие
как спектральные, так и текстурные (включая
пространственно-спектральные) информатив-
ные признаки, а также методы комплексного ана-
лиза космических и подспутниковых данных.

С применением разработанных научно-техни-
ческих решений и созданной системы выполнен
комплексный мониторинг антропогенных воз-
действий на прибрежные акватории Черного мо-
ря, в ходе которого собирались, обрабатывались и
анализировались данные более чем с 30 различ-
ных типов оборудования, включая космические
оптические и радиолокационные средства ДЗЗ
высокого и среднего пространственного разреше-
ния, а также гидрологическиие, гидрооптические,
гидрохимические и гидробиологические датчики,
установленные на судах, заякоренных станциях, а
также на океанографической платформе.

В результате проведенного комплексного мо-
ниторинга получены и проанализированы значи-
мые параметры водной среды, зарегистрирован-
ные дистанционными методами и подтвержден-
ные результатами подспутниковых измерений,
которые позволили выявить особенности про-
странственного распределения нефтяных загряз-
нений, интенсивные антропогенные воздействия,
связанные с глубинными стоками в прибрежные
акватории у городов Севастополь и Геленджик, а
также обнаружить аварийные состояния коллек-
торов сбросовых устройств.

С использованием результатов комплексного
наземно-космического мониторинга разработа-
ны рекомендации по снижению негативных воз-
действий на исследованные прибрежные аквато-
рии. В соответствии с этими рекомендациями
устранен аварийный разрыв коллектора сбросо-
вого устройства главных очистных сооружений
г. Севастополя, что привело к существенному
улучшению экологической обстановки в при-
брежной акватории этого региона Черного моря.

Перспективными направлениями развития
разработанной комплексной наземно-космиче-
ской системы мониторинга является расширение
перечня регистрируемых значимых параметров
водной среды, реализация функции обнаружения
естественных и антропогенных нефтегазопрояв-
лений на основе методов машинного обучения, а
также масштабирование созданной региональ-
ной системы для проведения мониторинга в аква-
ториях других морей.
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Applying the System for Comprehensive Ground-Space Monitoring of Anthropogenic 
Impact on the Coastal Water Areas of the Black Sea

V. V. Zamshin1 and V. E. Vorobyev1

1AEROCOSMOS Research Institute for Aerospace Monitoring, Moscow, Russia

Here we discuss the features and operation of the comprehensive ground-space monitoring system to study
anthropogenic impact on the coastal Black Sea water areas in the period between May 2014 and July 2020.
We used data from optic and radar instruments placed on various spacecraft of the multi-satellite remote
sensing constellation, as well as from hydrophysical, hydrooptical, hydrochemical, and hydrobiological sen-
sors places on research vessels, a oceanographic platform, and moored stations. The results of registration of
significant water environment parameters have allowed us to reveal and analyze the sources of various pollu-
tions such as oil films, oil products, deep wastewater discharges, etc. The analysis of multispectral satellite im-
agery using color indices have allowed us to register 133 cases of wastewater surfacing and to reveal failures of
wastewater collectors in the water areas near the cities of Sevastopol and Gelendzhik. Improvements in the
ecological state of the coastal waters in the area of Sevastopol (starting from August 2019) were revealed. This
fact was related to the implementation of recommendations for environmental conservancy developed during
the monitoring.

Keywords: remote sensing, multisatellite systems, comprehensive monitoring, costal water areas, oil and gas
seeps, geoinformation systems, anthropogenic impact
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