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Цель. Целью работы является создание и тестирование экспериментального образца системы 

наземно-космического мониторинга антропогенных воздействий на прибрежную зону Крымско-

го п-ова с использованием спутниковых и контактных данных. Система предназначена для полу-

чения значимых параметров водной среды, необходимых для выявления источников антропоген-

ных воздействий и выработки обоснованных рекомендаций по рациональному природопользова-

нию и снижению уровня антропогенной нагрузки на морские экосистемы.  

Методы и результаты. В статье представлено общее описание структуры и использованных 

технических средств мониторинга с акцентом на наземный сегмент системы, реализованный 

на базе Морского гидрофизического института, приведен пример использования наземного 

сегмента для мониторинга прибрежных акваторий Крыма. Обсуждена концепция наземно-

космического мониторинга антропогенных воздействий на прибрежные акватории, лежащая 

в основе предлагаемой системы. Описан подспутниковый сегмент системы мониторинга, 

предназначенный для сбора, обработки и хранения информации, получаемой с контактных 

датчиков. Особое внимание уделено организации рабочего места оператора для оперативного 

анализа получаемых данных. Представлен опыт успешного применения системы мониторинга. 

Описана организация экспедиционных работ. Дан краткий обзор основных результатов, полу-

ченных за время тестирования системы мониторинга. Проиллюстрирован процесс комплексно-

го анализа подспутниковых данных и многоспектральных космических изображений на примере 

обнаружения аварийного разрыва основной магистрали сброса сточных вод в г. Севастополе.  

Выводы. Разработана, реализована и протестирована система наземно-космического монито-

ринга антропогенных воздействий на прибрежную зону Крымского п-ова. Функционирование 

системы в 2015–2016 гг. показало ее высокую эффективность при выполнении оперативного 

комплексного анализа контактных и спутниковых данных, в особенности при выявлении ава-

рийных ситуаций со сбросом сточных вод в море.  
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Purpose. The aim of the work is to develop, construct and test the experimental model for the ground-

to-space monitoring of anthropogenic impacts on the Crimean coast using satellite and surface data. 

The system is intended to obtain significant parameters of marine environment required for revealing 

the anthropogenic impact sources, developing feasible recommendations on sustainable nature man-

agement and decreasing the anthropogenic load on marine ecosystems.  

Methods and Results. The paper represents description of the monitoring structure and the equipment 

focused on the ground segment of the system applied in the Marine Hydrophysical Institute of RAS, 

as well as the example of its implementation in monitoring the Crimean coastal water areas. Dis-

cussed is the concept of the ground-to-space monitoring of anthropogenic impacts on the coastal wa-

ter areas which constitutes a foundation of the proposed system. The ground sub-satellite segment of 

the monitoring system intended for collecting, processing and storing the information obtained from 

the contact sensors is described. Special attention is paid to the workstation permitting to perform 

operational analysis of the obtained data. The experience of successful application of the monitoring 

system is represented. Arrangement of the field studies is described. Main results obtained from test-

ing the monitoring system are briefly reviewed. Comprehensive analysis of sub-satellite data and 

multi-spectral satellite images is shown by the example of detecting the emergency break at the main 

wastewater line in Sevastopol. 

Conclusions. The system of ground-to-space monitoring of the anthropogenic impacts on the Crimea 

coastal zone was developed, implemented and tested. The system functioning in 2015–2016 demon-

strated its high efficiency in operational and complex analysis of direct and satellite data, especially in 

revealing emergency situations related to wastewater discharges to the sea. 

Keywords: remote sensing of Earth, ground-to-space monitoring, coastal water areas, anthropogenic 

impact, subsurface processes, in situ measurements, geo-information systems. 
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Введение 
Экологическое состояние Черного моря остается проблемным. Это связано 

с ростом антропогенной нагрузки, прежде всего, на прибрежные зоны Черного 
моря, а также с увеличением риска возникновения техногенных аварий и при-
родных катастроф [1, 2]. При этом практически отсутствуют регулярные ком-
плексные исследования состояния прибрежных областей и отдельных бухт, 
хотя именно там можно ожидать возникновения аварийных и экстремально 
неблагоприятных ситуаций [1, 3], связанных с антропогенными воздействиями. 
В этих условиях жизненно необходимо развитие систем контроля состояния 
морской среды и экосистем в прибрежных зонах [4–7].  
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Контроль состояния прибрежных акваторий традиционно выполняется 

наземными (см., например, [8–11]) либо космическими (см., например, [6, 7, 

9, 12–17]) средствами.  

Наземный мониторинг основан на непрерывном или фрагментарном по-

лучении контактных данных в определенных точках акватории, иногда на 

береговых станциях. К настоящему времени накоплены большие банки дан-

ных измерений in situ для прибрежных районов Черного, Баренцева и Кар-

ского морей (см., например, [18]). Существенным недостатком наземного мо-

ниторинга является невозможность охватить всю представляющую интерес 

акваторию, например шельфовые зоны черноморского побережья Российской 

Федерации. Кроме того, контактные измерения в морских условиях являются 

затратной частью этого метода, поскольку требуют привлечения дорогостоя-

щего измерительного оборудования и носителей (судов, платформ и т. д.), 

а также высококвалифицированных специалистов для проведения измерений 

и их анализа [8, 10–12, 19]. 

В свою очередь, космический мониторинг, основанный на анализе спут-

никовых изображений прибрежных акваторий, не может дать всей необходи-

мой информации с требуемой детальностью [2, 12–16].  

Для адекватной оценки важных характеристик водной среды дистанци-

онные данные требуют калибровки и валидации с использованием подспут-

никовой информации [9–11, 19], что приводит к необходимости комплекси-

рования результатов дистанционных и контактных измерений. Такое ком-

плексирование необходимо также и для модельных расчетов с целью диагно-

стики или прогноза процессов в морской среде при антропогенном воздей-

ствии [12, 15].  

Комплексный мониторинг морской среды на основе спутниковых 

и наземных измерений был успешно применен в ряде отдельных исследований 

(см., например, [11, 15, 18]). Однако его систематическое применение 

с использованием специальной системы взаимодействующих спутникового 

и наземного сегментов остается на стадии обсуждения планов на будущее [19].  

В 2015–2016 гг. был разработан, создан и протестирован эксперимен-

тальный образец системы наземно-космического мониторинга антропоген-

ных воздействий на прибрежную зону Крымского п-ова. Настоящая статья 

освещает успешный опыт организации и выполнения этой работы, представ-

ляет концептуальное и техническое описание системы, ее структуру и осо-

бенности с акцентом на ее наземный сегмент, реализованный на базе Мор-

ского гидрофизического института. Функционирование системы рассмотрено 

на примере проведения комплексного анализа подспутниковых данных 

и многоспектральных космических изображений, в результате которого был 

обнаружен аварийный разрыв основной магистрали сброса сточных вод 

в г. Севастополе. 

 

Концепция мониторинга прибрежных акваторий 

Концепция наземно-космического мониторинга прибрежных акваторий 

заключается в следующем: 

1. В результате сбора и накопления синхронных и квазисинхронных кон-

тактных и спутниковых данных формируются представления о фоновом (бла-
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гополучном) состоянии исследуемых акваторий и его аномальных изменени-

ях, связанных с антропогенными воздействиями и, возможно, с природными 

факторами. 

2. Аномалии, обнаруженные при спутниковом мониторинге, оперативно

исследуются контактными средствами. Исследования, в частности, включают 

определение характеристик морской среды, которые нельзя получить при 

спутниковых измерениях. Выполняется настройка методов обработки спут-

никовых данных и валидация результатов их обработки [14, 15, 20]. 

3. Формируются адекватные оценки экологического состояния акваторий

и уровней негативных воздействий на них. 

4. В случае экологического неблагополучия или угрозы катастрофы вы-

рабатываются рекомендации по рациональному природопользованию и соот-

ветствующая информация предоставляется в заинтересованные государ-

ственные и региональные структуры [14, 15].  

В рамках представленной концепции с учетом результатов предыдущих 

исследований [14, 15, 21–23] создан экспериментальный образец системы 

мониторинга антропогенных воздействий на шельфовые зоны черноморского 

побережья Российской Федерации (далее – Система мониторинга), исполь-

зующий спутниковые и контактные данные. Космический сегмент Системы  
подробно рассмотрен в работе [24], ряд результатов, полученных при ее 

апробации, приведен в [2, 25, 26]. В настоящей работе представлен 

подспутниковый сегмент Системы мониторинга, обеспечивающий сбор, 

обработку и хранение подспутниковых данных. 

Структура и состав подспутникового сегмента наземно-космической 

Системы мониторинга 

Состав основных элементов рассматриваемого сегмента Системы мони-

торинга приведен на рис. 1. 

Контактные данные об антропогенных воздействиях на прибрежные ак-

ватории получают, как правило, с судов, береговых станций и морских плат-

форм, дрейфующих буйковых станций [8–10, 14]. При отработке функциони-

рования экспериментального образца Системы мониторинга для сбора под-

спутниковых данных были использованы: судно «Бирюза», стационарная 

океанографическая платформа (СОП), береговой приборный комплекс гид-

рофизического полигона РАН в пос. Кацивели, комплекс проточных гидро-

физических попутных измерений (КГПИ), у которого процесс измерений 

и структура данных соответствуют буйковым станциям.  

Измерительные средства выбирались с учетом требований для измере-

ния фоновых характеристик вод, выявления источников антропогенных 

и естественных загрязнений, валидации результатов обработки космических 

данных. Подспутниковые измерения охватывают:  

– характеристики морской поверхности и приводного слоя атмосферы,

необходимые для интерпретации спутниковых данных; 

– гидрологические характеристики вод, включая вертикальные профили

температуры и солености, векторы скорости течения, записи внутренних волн; 

– характеристики турбулентности;
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– оптические характеристики толщи вод и морской поверхности;

– гидрохимические и микробиологические характеристики вод.

Р и с.  1. Структурная схема подспутникового сегмента наземно-космической Системы мони-

торинга  

F i g.  1. Structural scheme of sub-satellite segment of the ground-to-space Monitoring System  

Для обработки подспутниковых данных использовалось программное 

обеспечение, связанное с приборными комплексами, и специальные про-

граммы для первичной обработки и контроля качества каждого типа данных. 

Информационные продукты, которые представляли собой файлы данных 

с фиксированной структурой, содержали актуальную натурную информацию 

о значимых параметрах водной среды и антропогенных воздействиях на эко-

системы прибрежных акваторий, а также контактную информацию, зареги-

стрированную в моменты спутниковых съемок. Это позволило провести ва-

лидацию результатов обработки космических данных. Информационные 

продукты существенно упростили переход от натурных измерений к анализу 

их результатов [10].  

При отработке функционирования экспериментального образца Системы 

мониторинга подспутниковым сегментом формировались 22 типа информа-

ционных продуктов, включая:  

– общие метеоволновые характеристики,

– частотно-угловые спектры поверхностных волн,

– гидрологическую структуру вод,

– течения (данные ADCP),

– вертикальные профили показателя ослабления света,

– распределения гидрохимических характеристик,

– распределения гидробиологических характеристик,

– сопутствующие данные о гидрометеорологической ситуации (синопти-

ческие карты, карты приводного ветра по открытым данным скаттерометров, 

модельные расчеты) и др. 
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Внутри каждого информационного продукта данные распределялись по 

конкретным типам значимых параметров водной среды, например, гидрохи-

мические характеристики включали: содержание кислорода, насыщенность 

воды кислородом (в %), содержание общего неорганического углерода, ще-

лочность, содержание фосфатов, содержание кремнекислоты, содержание 

нитратов и нитритов, содержание ионов аммония, содержание общей взвеси, 

кислотность. 

Рабочее место оператора предназначено для оперативного анализа 

натурных океанографических данных, а также для автоматического усвоения 

архивной и актуальной информации по мониторингу прибрежных акваторий. 

Оно обеспечивает обмен информацией с Системой мониторинга по сети Ин-

тернет [24]. Рабочее место объединяет базу данных (БД) и геоинформацион-

ную систему (ГИС) океанографической направленности. БД формируется из 

актуальной, архивной и сопутствующей информации, которая могла допол-

няться фотографиями и видеозаписями из района проведения исследований, 

спутниковыми данными и результатами моделирования [27]. Использование 

БД позволяло: 

– включать любое количество растровых изображений;  

– визуализировать все материалы в любом сочетании на фоне базовой 

карты, имеющей до 10 тематических слоев (включая рельеф суши и моря);  

– организовывать поименованные пространственные закладки с целью 

быстрого пространственного перемещения по карте;   

– получать вертикальные распределения любых измеряемых параметров 

на выбранной океанографической станции;  

– обрабатывать трассовые и временны́е записи;  

– выполнять горизонтальную пространственную интерполяцию для любого 

горизонта или выбранного слоя вод с генерацией цифрового массива в формате 

GS Surfer7 Binary GRID, представляя результаты в виде сеточных регулярных 

распределений, с последующей реализацией функций геопроцессинга; 

– выводить изображение рабочего окна со всеми вкладками в формате 

JPG или Web-страницы; 

– экспортировать пространственно привязанные растровые изображения 

в формате GeoTIFF.  

Примеры использования этих возможностей проиллюстрированы на 

рис. 2, где показано рабочее окно оператора. Для выполнения гидрологическо-

го анализа можно вывести на экран выбранный район с положением станций 

в заданный промежуток времени, выбрать станцию и рассмотреть гидрологи-

ческие профили (рис. 2, а). Данные о мутности поверхностного слоя в районе 

очистных сооружений пос. Симеиз 28.05.2016 г. включают как карту маршрута 

судна, так и запись вдоль трассы (рис. 2, b). Спутниковое изображение может 

быть совмещено с контурной картой температуры поверхности моря, получен-

ной по контактным измерениям (рис. 2, с). Анализ состояния морской поверх-

ности можно выполнять, опираясь на измеренные частотно-угловые спектры 

поверхностных волн (рис. 2, d, белая линия дает направление ветра). 
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Некоторые результаты экспериментальных исследований и их анализ 

Для отработки функций подспутникового сегмента Системы мониторин-

га в процессе испытаний экспериментального образца этой системы был про-

веден ряд экспедиций в районы, характеризующиеся интенсивными антропо-

генными воздействиями, связанными с глубинными стоками, в том числе во-

семь экспедиций на шельф Крымского п-ова (таблица). Одновременно про-

водилась космическая съемка с борта различных спутников. 

Экспедиции на шельф Крымского п-ова 
Expeditions at the Crimean Peninsular shelf 

Название  

экспедиции /  

Name of expedition 

Тестовый полигон /  

Name of test polygon 

Координаты полигона /  

Polygon coordinates 

Время проведения / 

Period of expedition 

1-й рейс НИС 

«Бирюза» / 

The 1st cruise of 

R/V “Biryuza” 

Тестовый полигон  

у Гераклейского п-ова /  

Test polygon near the Hera-

clean Peninsular 

44,490°–44,590° с. ш. /N, 

33,310°–33,430° в. д. / E 

28–31 июля 2015 г. / 

July 28–31, 2015 

2-й рейс НИС 

«Бирюза» /  

The 2nd cruise of 

R/V “Biryuza” 

Тестовый полигон  

у Гераклейского п-ова /  

Test polygon near the Hera-

clean Peninsular 

44,490°–44,590° с. ш. /N, 

33,310°–33,430° в. д. / E 

9–10 сентября 2015 г. / 

September 9–10, 2015 

3-й рейс НИС 

«Бирюза» / 

The 3rd cruise of 

R/V “Biryuza” 

Тестовый полигон в рай-

оне СОП в пгт. Кацивели / 

Test polygon in the region  

of stationary oceanographic 

platform in Katsiveli 

44,388°–44,398° с. ш. / N, 

33,980°–33,992° в. д. / E 

20–22 сентября 2015 г. / 

September 20–22, 2015 

Работы на СОП / 

Work at stationary 

oceanographic 

platform 

Тестовый полигон  

в районе пгт. Кацивели /  

Test polygon in the region 

of Katsiveli 

44,388°–44,398° с. ш. / N, 

33,980°–33, 992° в. д. / E 

15–25 сентября 2015 г. / 

September 15–25, 2015 

4-й рейс НИС 

«Бирюза» / 

The 4th cruise of 

R/V “Biryuza” 

Тестовый полигон  

у Гераклейского п-ова /  

Test polygon near the Hera-

clean Peninsular 

44,490°–44,590° с. ш. / N, 

33,310°–33,430° в. д. / E 

20–21 мая 2016 г. / 

May 20–21, 2016 

5-й рейс НИС 

«Бирюза» / 

The 5th cruise of 

R/V “Biryuza” 

Тестовый полигон  

у поселка Симеиз /  

Test polygon near Simeiz 

44,380°–44,400° с. ш. / N,  

33,995°–34,033° в. д. / E 

27–28 мая 2016 г. / 

May 27–28, 2016 

6-й рейс НИС 

«Бирюза» / 

The 6th cruise of 

R/V “Biryuza” 

Тестовый полигон  

у Гераклейского п-ова /  

Test polygon near the Hera-

clean Peninsular 

44,490°–44,590° с. ш. / N, 

33,310°–33,430° в. д. / E 

12–13 сентября 2016 г. / 

September 12–13, 2016 

Работы на СОП /  

Work at stationary 

oceanographic 

platform 

Тестовый полигон  

в районе пгт. Кацивели /  

Test polygon in the region 

of stationary oceanographic 

platform in Katsiveli 

44,388°–44,398° с. ш. / N, 

33,980°–33,992° в. д. / E 

14–30 сентября 2016 г. / 

September 14–30, 2016 
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В ходе проведения экспедиций регистрировался широкий набор оптических 
характеристик воды и мелкомасштабных характеристик морской поверхности 
с использованием различных приборов и оригинальных методик, таких как: 

– измеритель спектрально-углового показателя рассеяния света и флюо-
ресценции морской воды, 

– универсальный спектрофотометр для измерения коэффициентов ярко-
сти моря, 

– спектральный измеритель показателя ослабления света, 
– спектральный измеритель вертикального профиля подводной облучен-

ности, 
– солнечный фотометр для измерений спектральной оптической толщи-

ны атмосферы, 
– стереосистема для оценки спектров коротких морских волн, 
– лазерный локатор для исследования кривизны морской поверхности, 
– видеорегистратор для выделения обрушений волн и др. (описание при-

боров и методик см., например, в [8]).  
Работы выполнялись синхронно и квазисинхронно со съемками района 

со спутников «Ресурс-П» № 1/2, GeoEye, Landsat-7/8, Sentinel-1/2 [24]. 
В качестве одного из результатов экспериментальных исследований сле-

дует отметить успешную валидацию методики восстановления спектров волн 
по спектрам спутниковых изображений высокого разрешения [25]. Другой 
важный результат – выявление аварийной ситуации в районе основного сбро-
са сточных вод в г. Севастополе. В процессе отработки функций космическо-
го сегмента Системы мониторинга на спутниковых изображениях обнаруже-
ны оптические аномалии, которые естественно было бы связать с плюмом 
сточных вод [2, 24, 28]. В рамках судовых экспедиций был получен большой 
объем натурных данных о физических и биохимических характеристиках 
этого плюма, достоверно показывающих, что он связан с подъемом сточных 
вод к поверхности моря вследствие разрыва сточной магистрали [26]. Таким 
образом, была выполнена надежная валидация результатов выделения по 
спутниковым изображениям оптических аномалий водной среды, обуслов-
ленных поступлением в прибрежные акватории глубинных стоков из аварий-
ных разрывов коллекторов сбросовых устройств [2, 24]. 

На рис. 3 приведен пример комплексного анализа результатов обработки 
подспутниковых данных и многоспектральных космических изображений, 
полученных для тестового полигона в районе Гераклейского п-ова (вблизи 
г. Севастополя). В этом примере для дистанционного обнаружения аномалий 
гидрооптических характеристик водной среды, обусловленных поступлением 
в водную среду глубинных стоков, использовались пространственные рас-
пределения значений индексов цвета, получаемые в результате специализи-
рованной обработки многоспектральных космических изображений высокого 
разрешения [2, 12, 13, 24]. 

На рис. 3, a представлены фрагменты временного ряда обработанных 
космических изображений, полученных 18 февраля, 10 и 25 мая, 8 июля 
и 10 сентября 2015 г. с борта спутников GeoEye-1 и WorldView-2, 3. 
На рис. 3, b демонстрируется увеличенный фрагмент обработанного изобра-
жения, полученного 10 мая 2015 г. со спутника WorldView-3. На фрагменте 
отчетливо выделяется оптическая аномалия, примыкающая с юго-востока 
к линии расположения коллектора (в районе аварийного разрыва).  
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Р и с.  3. Примеры обработки космических оптических многоспектральных изображений: а – 

исходный набор спутниковых изображений; b – фрагмент изображения за 10.05.2015 г.; с – 

оптические аномалии, выявленные по спутниковым данным и наложенные на распределение 

фосфатов; d – данные контактных гидрооптических измерений 

F i g.  3. Examples of processing space optical multi-spectral images: а – initial set of satellite imag-

es; b – fragment of the image for 10.05.2015; с – satellite derived optical anomalies imposed on the 

phosphate distribution; d – data of contact hydrooptical measurements   

 

На рис. 3, с приведена обобщенная карта-схема зарегистрированных 

в экспериментах 2015 г. аномалий, вызванных распространением глубинных 

стоков из разрыва коллектора. На этом рисунке показано также измеренное 

контактными датчиками распределение содержания фосфатов на глубинах от 

0 до 5 м (в области разрыва коллектора сбросового устройства наблюдается 

повышенное содержания фосфатов). На рис. 3, d приведены результаты под-

спутниковых судовых измерений показателя ослабления света на длине вол-
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ны 370 нм, в поле распределения которого также наблюдается резкая анома-

лия в районе аварийного разрыва. Анализ рис. 3, с показывает, что обнару-

женный разрыв коллектора сбросового устройства (условно обозначен звез-

дочкой) располагается на расстоянии около 800 м от берега, тогда как сбро-

совое устройство имеет общую длину 3,3 км. Отсюда следует вывод об ава-

рийном разрыве магистрали. 

 

Заключение 

На основе концепции наземно-космического мониторинга прибрежных 

акваторий был создан подспутниковый сегмент наземно-космической систе-

мы мониторинга антропогенных воздействий на шельфовые зоны черномор-

ского побережья Российской Федерации, обеспечивающий сбор, обработку 

и хранение информации, получаемой с контактных датчиков. Для отработки 

функций подспутникового сегмента системы мониторинга выполнен ряд 

натурных исследований, в ходе которых одновременно с космической съем-

кой измерялись распределения значимых параметров водной среды. 

В процессе выполнения работ осуществлены: валидация методики вос-

становления спектров морского волнения по спектрам спутниковых изобра-

жений высокого разрешения, валидация результатов выделения по спутнико-

вым изображениям оптических аномалий водной среды, обусловленных по-

ступлением в прибрежные акватории глубинных стоков из аварийных разры-

вов коллекторов сбросовых устройств. На основании обработки полученных 

экспериментальных данных количественно оценен уровень антропогенных 

воздействий на прибрежные акватории для ряда тестовых участков. Выявле-

но аварийное состояние коллекторов глубинных стоков. Собрана обширная 

база наземных и космических данных. Продемонстрирована эффективность 

комплексного наземно-космического мониторинга для выявления антропо-

генных воздействий на прибрежные акватории. 
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