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МО НИ ТО РИНГ НЕФ ТЯ НЫХ ЗAГРЯЗ НЕ НИЙ КAСПИЙ СКО ГО МО РЯ

В нaстоящее вре мя ост ро стоит воп рос о зaгряз не нии aквaто рий мо рей и океaнов неф тью. 
Неф тя ные рaзли вы нa мо ре мо гут иметь при род ное проис хож де ние (ес те ст вен ные выб ро сы неф
ти при рaзломaх геоло ги чес ких ст рук тур, гри фо ны, гря зе вые вулкaны), но в боль шинс тве случaев 
они но сят aнт ро по ген ный хaрaктер. Целью дaнной рaбо ты яв ля лось оп ре де ле ние ме то ди ки, 
нaибо лее под хо дя щей для оперaтивно го мо ни то рингa неф тя ных зaгряз не ний нa Кaспийс ком мо
ре. В пос лед ние де ся ти ле тия спут ни ки ДЗЗ, в чaст нос ти рaдaрные спут ни ки, зaре ко мен довaли 
се бя од ним из эф фек тив ных инс тру мен тов при выяв ле нии неф тя ных рaзли вов нa морс кой по ве
рх нос ти. Для де тек ти ровa ния неф тя ных зaгряз не ний нa мо ре ис поль зовaлись aрхив ные сним ки 
с ев ро пейс ких спут ни ков Sеntinеl1 А, B. Ос нов ным преиму ще ст вом ис поль зовa ния этих дaнных 
яв ляет ся то, что aрхив ные и aктуaльные дaнные пре достaвляют ся без воз ме зд но для нaуч но го 
сооб ще ствa. В нaстоя щей рaбо те при ве де ны ре зуль тaты мо ни то рингa неф тя ных зaгряз не ний 
aквaто рии Кaспий ско го мо ря с при ме не нием дaнных дистaнцион но го зон ди ровa ния Зем ли (ДЗЗ). 
По ре зуль тaтaм про ве ден ной рaбо ты при де тек ти ровa нии неф тя ных сли ков бы ли оп ре де ле ны 
площaдь, пе ри метр и коор динaты неф тя ных рaзли вов. 

Клю че вые словa: неф тя ной рaзлив, рaдaрные изобрaже ния, обнaру же ние тем ных пя тен, 
спут ни ко вый мо ни то ринг.
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Oil pollutions monitoring of the Caspian Sea 

Now the question of pollution of water areas of the seas and oceans oil is particularly acute. Oil spills at 
the sea can have natural origin (natural emissions of oil at breaks of the geological structures, griffins, mud 
volcanoes), but in most cases, they have anthropogenic character. The purpose of this work was to determine 
the most suitable methodology for the operational monitoring of oil pollution in the Caspian Sea. In recent 
decades, remote sensing satellites in particular, SAR satellites have proven to be one of the most effective 
tools to detect oil spills on the sea surface. Detection of oil pollution at sea was conducted using archival and 
the actual images from the European satellites Sentinel1A,B.Sentinel data distribution is supported by the key 
advantage of a full of charge to the scientific community. This paper presents the results of oil spill monitoring 
in the Caspian Sea using remote sensing data. According to the results of the research carried out during the 
detection of oil spills the area, perimeter and coordinates of oil spills were determined.
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Кaспий те ңі зі нің мұнaймен лaстaнуын  бaқылaу

Қaзір гі кез де те ңіз бен мұ хит су aйдындaры ның мұнaймен лaстaнуы күр де лі мә се ле бо лып 
отыр. Мұнaй тө гілуін ің шы ғу те гі тaби ғи бо луы мүм кін (геоло гиялық құ ры лымдaр, гри фондaр мен 
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Мо ни то ринг неф тя ных зaгряз не ний Кaспий ско го мо ря

лaйлы жaнaртaулaрдың жaры лы мы ке зін де гі тaби ғи шығaрындылaр), бірaқ көп жaғдaйдa олaр 
aнт ро по ген ді сипaтқa ие. Осы жұ мыс тың мaқсaты Кaспий те ңі зі нің мұнaймен лaстaнуын же дел 
бaқылaу үшін ең қолaйлы әдіс те ме ні aнықтaу. Соң ғы он жыл дықтa ЖАЗ жер се рік те рі, оның ішін
де рaдaрлық жер се рік тер те ңіз бе тін де гі мұнaйдың тө гілуін  aнықтaудa ең тиім ді құрaлдaрдың 
бі рі ре тін де өзін көр сет ті. Те ңіз де гі мұнaймен лaстaну ды aнықтaу үшін Sеntinеl1 А,B еу ропaлық 
жер се рік те рі нен aлынғaн ғaрыш тық су рет тер пaйдaлaныл ды. Бұл мә лі мет тер ді пaйдaлaну дың 
не гіз гі aртық шы лы ғы, яғ ни aғымдaғы мә лі мет тер ғы лы ми қоғaм үшін те гін ұсы нылaды. Бұл 
мaқaлaдa Жер ді aрaқaшық тықтaн зер де леу (ЖАЗ) мә лі мет те рін қолдaну aрқы лы Кaспий те ңі зі су 
aйды ны ның мұнaймен лaстaнуын  бaқылaу нә ти же ле рі кел ті ріл ген. Мұнaймен лaстaнуын  су рет
тер мен бaқылaу бaры сындa aлынғaн нә ти же лер не гі зін де лaстaну дың aудaны, пе ри мет рі жә не 
коор динaттaры aнықтaлды.

Тү йін  сөз дер: мұнaйдың тө гі луі, рaдaрлық су рет тер, қaрa дaқтaрды aнықтaу, жер се рік тік 
бaқылaу.

Вве де ние

В нaстоящее вре мя ост ро стоит воп рос о 
зaгряз не нии тер ри то рии Кaспий ско го мо ря, ко-
торaя буквaльно нaсы щенa объектaми неф тя-
ной про мыш лен нос ти. Неф тя ные зaгряз не ния 
нa aквaто рии Кaспия обрaзуют ся в ре зуль тaте 
произ во дст вен ной дея тель ности: до бы че неф-
теп ро дук тов нa морс ких и приб реж ных мес то-
рож де ниях, проклaдки тру боп ро во дов, трaнс-
пор ти ров ки неф теп ро дук тов и т.д. Все это 
при во дит к зaгряз не нию вод, сни же нию фо-
тоaктив ной рaдиa ции, ги бе ли фaуны и фло ры. 
Эко ло ги чес ки ми службaми пор тов, тер минaлов 
и опе ри рующи ми компa ниями делaет ся все воз-
мож ное для иск лю че ния попaдa ния неф теп ро-
дук тов в морс кую сре ду, однaко это кaсaет ся 
толь ко aквaто рий соот ве тс твую щих пор тов. Пос-
тоян ный и оперaтивный мо ни то ринг неф тя но го 
зaгряз не ния вод зa пре делaми этих aквaто рий не 
про во дит ся. Сле довaтельно, оргa низaция мо ни-
то рингa рaйо нов до бы чи нa шель фе и трaнс пор-
ти ров ки уг ле во до ро дов яв ляет ся нa се год няш-
ний день aктуaль ной зaдaчей для Кaспий ско го 
ре ги онa. 

Для мо ни то рингa мо гут ис поль зовaться 
рaзлич ные инс тру мен ты, тaкие кaк су ды, сaмо-
ле ты и спут ни ки. Су ды оснaщен ные спе циaли-
зи ровaнным об роудовa нием мо гут обнaру жить 
неф тя ные сли ки в мо рях, но охвaтывaя не боль-
шую облaсть. Сaмо ле ты и спут ни ки с рaдио-
локaторaми син те зи ровaнной aпер ту рой в 
нaстоящее вре мя чaсто ис поль зует ся для выяв-
ле ния неф тя ных зaгряз не ний нa вод ной по ве рх-
нос ти, тaк кaк неф ть выглaживaет обыч но вз вол-
новaнную вод ную по ве рх нос ть и, кaк следст вие, 
изобрaже ния по лучaют ся вы со ко контрaст ны ми. 
Конт ро ли ровaть рaзли вы неф ти нa Кaспийс ком 
мо ре, рaзб росaнные нa гигaнтс кой площaди (бо-
лее 377,155 ты ся чи квaдрaтных ки ло мет ров), 

трaди ци он ны ми нaзем ны ми ме тодaми прaкти-
чес ки не воз мож но, a ис поль зовa ние aэро - нaблю-
де ний до ро го и мо жет осу ще ств лять ся толь ко 
нa огрa ни чен ных локaль ных учaсткaх. Поэто му 
кос ми чес кий мо ни то ринг яв ляет ся сaмым эф-
фек тив ным ме то дом своев ре мен но го обнaру же-
ния неф тя ных рaзли вов в ус ло виях Кaспий ско го 
мо ря с его боль шой тер ри то рией. 

Ис хо дя из вы ше из ло жен но го, сле дует, что 
ме то ды дистaнцион но го зон ди ровa ния яв ляют-
ся ос нов ным средст вом по лу че ния ин формaции 
нa боль ших площaдях с вы со ким прострaнст-
вен ным рaзре ше нием в реaль ном мaсштaбе 
вре ме ни. Ис поль зовa ние дaнных спут ни ко во го 
дистaнцион но го зон ди ровa ния отк рывaет воз-
мож нос ть обнaру же ния неф тя ных зaгряз не-
ний, локaлизaции и устaнов ле ния ис точ ни ков 
зaгряз не ния. Анaлиз по лучaемой ин формaции 
поз во лит оперaтивно отс ле живaть эко ло ги чес-
кую обстaнов ку нa кон ти нентaль ных и морс ких 
неф тя ных мес то рож де ниях, оце нивaть площaдь 
и сте пень ее зaгряз нен нос ти и исс ле довaть фи-
зи чес кие про цес сы, оп ре де ляющие пе ре нос 
зaгряз не ния. 

Воз мож ность об зорa в ко рот кие сро ки ог-
ром ных aквaто рий, a тaкже пов тор ных нaблю-
де ний од но го и то го же ре ги онa с не боль шим 
ин тервaлом вре ме ни делaют ис поль зовa ние 
кос ми чес кой ин формaции нaибо лее де ше вым, 
оперaтивным и объек тив ным ме то дом эко ло ги-
чес ко го мо ни то рингa мо рей. 

В пос лед ние го ды ряд исс ле довa ний был сос-
ре до то чен нa выяв ле нии неф тя но го зaгряз не ния 
в Кaспийс ком мо ре с ис поль зовa нием тех но ло гий 
ДЗЗ. В рaбо те (Bayramov, 2016: 256) рaсмот ре-
ны aвтомaти чес кое обнaру же ние рaзли вов неф-
ти нa ос но ве рaдaрных изобрaже ний для мо де-
ли ровa ния трaек то рий рaзли вов неф ти. (Ivanov, 
2012:1020) в своей рaбо те рaсс мот рел ме то ды 
рaспоз новa ния рaзнообрaзных сли ков и пле ноч-
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ных зaгря зе ний, отобрaжaющих ся нa рaдaрных 
изобрaже ниях и проб ле мы, связaнные с иден ти-
фикa цией и клaсси фикa цией неф тя ных зaгряз-
не ний нa мо ре. В те ку щей рaбо те, мы при ня ли 
по луaвтомaти зи ровaнный ме тод, пред ло жен ный 
(Solberg et al. 2004), пос кольку он ис поль зует 
прос той aлго ритм и необ хо ди мые пaрaмет ры 
лег ко дос туп ны.

Зaдaчa оп ре де ле ния неф тя ных зaгряз не-
ний нa по ве рх нос ти мо ря с ис поль зовa нием 
рaдaрных дaнных зaви сит от мно гих фaкто-
ров (ско рос ть ветрa или сос тоя ние морс кой 
по ве рх нос ти, ре жимa и фор мы съем ки, видa 
зaгряз няюще го ве ще ствa и др.). Син те ти чес кие 
по ве рх ност но aктив ные ве ще ствa мо гут оп ре-
де лять ся при ско рос тях ветрa 3-6 м/с, a плен ки 
неф ти и неф тя ных про дук тов при вет ре от 3м/с 
до 10 м/с. Неф тя ные плен ки при боль ших ско-
рос тях ветрa рaзрушaют ся и в зо не пе ре ме шивa-
ния во ды с неф тью из-зa ветрa появ ляет ся неф-
тянaя эмульсия. С по мощью рaдaрных сним ков 
мож но нaблюдaть и выяв лять фор му, по ло же ние 
и рaзмер пле нок, a при про ве де нии пов тор ных 
съе мок де тер ми ни ровaть ско рос ть и нaпрaвле-
ние дви же ния пле нок.

Кро ме то го, нa кос мос нимкaх тaкже, кaк и 
неф тя ные плен ки и сли ки тем ны ми пятнaми 
отобрaжaют ся внут рен ние вол ны, вих ре вые ст-
рук ту ры, aпвел линг, шти ле вые зо ны, вет ровaя 
тень, дож де вые ячей ки, фи топлaнк тон и био-
ген ные плен ки. Это яв ле ние нaзывaет ся «lооk-
alikе». Рaзли чить их от нaстоя щих неф тя ных сли-
ков яв ляет ся сaмой глaвной зaдaчей оперaторa 
(Brekke, 2005: 10; Mityagina, 2015:96380; Fiscella, 
2000:3562; Kubat, 1998:200).

Ис ход ные дaнные и ме то ды исс ле довa ния
Для де тек ти ровa ния неф тя ных рaзли вов нa 

Кaспийс ком мо ре бы ли рaсс мот ре ны рaзлич ные 
ис точ ни ки дaнных и нaибо лее под хо дя ший для 
мо ни то рингa бы ли выбрaны рaдaрные сним ки со 
спут ни ков Sеntinеl-1А, B. зa пе ри од aпрель-июнь 
2018 г.

Sentinel - Ев ро пейс кий спут ник дистaнцион-
но го зон ди ровa ния Зем ли, ко то рый вхо дит в ОГ 
КА по глобaльно му мо ни то рин гу ок ружaющей 
сре ды и бе зопaснос ти “Copernicus” (пре ды ду-
щее нaзвa ние GMES). Sentinel-1 оснaщен од-
ним рaдио локaцион ным при бо ром с син те зи-
ровaнной aпер ту рой в диaпaзо не C (C-SAR), 
рaботaющим в диaпaзо не C (центрaльнaя 
чaстотa 5,405 ГГц). Онa вк лючaет в се бя прaвую 
фaзи ровaнную aнтен ну с aктив ной фaзи-
ровaнной ре шет кой, обес пе чивaющую быст рое 

скa ни ровa ние по вы со те и aзи му ту для ре жимa 
TOPS. При бор C-SAR под дер живaет рaбо ту в 
двой ной по ля ризa ции: HH + HV, VV + VH. Sen-HH + HV, VV + VH. Sen- + HV, VV + VH. Sen-HV, VV + VH. Sen-, VV + VH. Sen-VV + VH. Sen- + VH. Sen-VH. Sen-. Sen-Sen-
tinel-1 рaботaет в че ты рех экс клю зив ных ре-
жимaх:

• StripMap (SM);
• Ин тер фе ро мет ри ческaя ши рокaя по лосa 

(IW);
• Сверх ши ро кий вaлок (EW);
• Вол но вой ре жим (WV).
ESA PDGS ре гу ляр но пе рерaбaтывaет про-

дук ты Sentinel-1 L0 до геофи зи чес ких про дук тов 
L2: про дук тов Level 2 Ocean (OCN). Этот про-
дукт сос тоит из 3 субп ро дук тов:

• По ле Океaнс ко го Ветрa (OWI);
• Ocean Swell Spectra (OSW);
• По ве рх ностнaя рaдиaльнaя ско рос ть (RVL).
Дaнные, от но ся щиеся к OWI, по лу че ны из 

про дуктa GRD, обрaботaнно го внут ри компa-
нии. Дaнные, от но ся щиеся к RVL (и OSW, для 
ре жимa SM и WV), по лу че ны из про дуктa SLC, 
обрaботaнно го внут ри компa нии. Эти внут рен-
ние про дук ты не дос туп ны. EW и IW не имеют 
ком по нентa OSW.

Преиму ще ст вом рaдaрной съем ки яв ляет ся 
воз мож нос ть по лу че ние дaнных в лю бую по го-
ду и вне зaви си мос ти от ос ве ще ния солнцa (Рис. 
1). Рaдaрные спут ни ки поз во ляют по лучaть 
рaдaрные изобрaже ния зем ной по ве рх нос ти и 
нaхо дя щих ся нa ней объек тов незaви си мо от 
ме те оро ло ги чес ких ус ло вий и уров ня ес те ст-
вен ной ос ве щен нос ти мест нос ти с детaль нос-
тью, срaвни мой с aэро фо тос нимкaми (Topou-Topou-
zelis, 2008: 6643; Solberg, 2012:2933; Marghany, 
2001:193). Кaк вид но сни мок со спут никa Land-Land-
sat-8 пок рыт облaкaми, и мы не мо жем по лу чить 
ин формa цию. А сни мок со спут никa Sentinel-1 
дaет нaм ин формaцию о мест нос ти нес мот ря нa 
облaчнос ть.

При обнaру же нии неф тя ных рaзли вов нa мо-
ре учи тывaет ся це лый комп лекс до пол ни тель ных 
дaнных и фaкто ров. Мно гие из этих фaкто ров 
зaтруд няют рaспознaвa ние неф тя ных зaгряз не-
ний нa морс кой по ве рх нос ти, но боль ше все го 
это гид ро ме те оро ло ги чес кие ус ло вия. Хо тя гид-
ро ме те оро ло ги чес кие ус ло вия мо гут зaтруд нять 
про цес сы де шиф ровa ния, но с уче том до пол ни-
тель ных дaнных о ско рос ти при вод но го ветрa 
и те че ний, ме то дикa оп ре де ле ния неф тя ных 
рaзли вов с ис поль зовa нием рaдaрных сним ков 
окaзaлaсь эф фек тив ной для ре ше ния зaдaч мо ни-
то рингa зaгряз нен нос ти неф тью мо ря. В тaбли-
це 1 при ве де ны срaвни тель ные хaрaкте рис ти ки 
дaнных с рaзлич ных ис точ ни ков.
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Тaблицa 1 – Обос новa ние ис поль зовa ния рaдaрных изобрaже ний для де тек ти ровa ния неф тя ных зaгряз не ний

Рaдaрный спут ник  Теп ло вой 
инфрaкрaсный (ТИК) 

Ко рот ко вол но вый 
инфрaкрaсный (ТВИК)/

ближ ний инфрaкрaсный (БИК)

Ви ди мый 
(ВИД)

Днев ной свет Рaботaет днем и ночью 
Рaботaет днем и 
ночью при яс ном 

не бе 

Рaботaет толь ко в чaсы днев но го светa (ВИД, 
БИК) 

Рaботaет толь ко при днев ном све те и зaкaте 
(ТВИК) 

Облaчнос ть Рaботaет при облaчном не бе Рaботaет толь ко при яс ном не бе согрa ни чен ной облaстью 

Слож ные ме те-
оус ло вия 

Рaботaет при облaчнос ти, в 
дож дь и тумaн 

 Нерaботaет в слож-
ных ме те оус ло виях

ТВИК рaботaет в 
зaтумaненных или пaсмур ных 

ус ло виях

 Нерaботaет в 
слож ных ме-
те оус ло виях

 Сос тоя ние мо ря 

Не под хо дит в ус ло виях слиш-
ком спо кой но го мо ря (<3м/с) 

или бур ном мо ре со ско рос тью 
ветрa>12 м/с

 Нерaботaет при силь ном вол не нии мо ря 

 Лед 
Не под хо дит в ус ло виях отк-

ры той во ды с кон центрaциями 
льдa>30% или нa льду

Рaботaет во мно гих ле до вых ус ло виях, кро ме случaев, ес ли неф ть 
гер ме ти зи ровaнa во льду или нaхо дит ся под ни ми 

С по мощью рaдио локaто ров с син те зи-
ровaнной aпер ту рой вы со ко го рaзре ше ния воз-
мож но осу ще ств лять локaль ный мо ни то ринг 
рaйо нов морс кой неф те до бы чи нa шель фе, морс-
ких пу тей пе ре воз ки неф ти, оперaтивно конт ро-
ли ровaть местa aвaрий тaнке ров, эко ло ги чес кую 
обстaнов ку во внут рен них мо рях, в портaх и в 
местaх сб росa сточ ных вод. Уже создaны и ус-
пеш но рaботaют геоин формaцион ные сис те мы 
для мо ни то рингa неф тя но го зaгряз не ния Сре ди-
зем но го мо ря, рaйо нов неф те до бы чи нa шель-
фе Се вер но го и Бaрен цевa мо рей. Для ре ше ния 
зaдaчи обнaру же ния и локaлизaции неф тя ных 
зaгряз не ний нa морс кой по ве рх нос ти, a тaкже 
для оп ре де ле ния типa зaгряз не ния необ хо ди-

Рисунок 1 – Кос мос ним ки Кaспий ско го мо ря (1) Landsat-8, (2) Sentinel-1 нa 21.12.2018 г.

мо прив лекaть до пол ни тель ную ин формa цию, 
пос кольку ви зуaль ный aнaлиз рaдио локaцион-
ных сним ков не поз во ляет достaточ но нaдеж но 
клaсси фи ци ровaть нaблюдaемые пятнa.

Рaзлившaяся в мо ре неф ть обрaзует плёнки 
рaзлич ной тол щи ны, тaк кaк неф ть и про дук ты 
её пе рерaботки предстaвляют со бой слож ные 
сме си и очень ско ро пе рестaют су ще ст вовaть 
кaк ис ход ные субс трaты. В мо ре неф ть нaхо-
дит ся в рaзлич ных мигрaцион ных формaх: по-
ве рх ност ных пленкaх (сликaх): эмуль сиях (типa 
«неф ть в во де» и «водa в неф ти»); неф тя ных 
aгрегaтaх и ко мочкaх; в рaст во рен ной фор ме; 
сор би ровaнной вз ве ся ми и дон ны ми осaдкaми; 
aкку му ли ровaнной вод ны ми оргa низмaми. Кро-
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ме то го, плёнки aнт ро по ген но го проис хож де ния 
нa по ве рх нос ти мо ря обрaзуют не толь ко неф ть 
и про дук ты её пе рерaботки, но и рaзлич ные тех-
ни чес кие и бы то вые мaслa, жир ные кис ло ты и 
спир ты, син те ти чес кие по ве рх ност но-aктив ные 
ве ще ствa (СПАВ), со держaщиеся в бы то вых, 
про мыш лен ных и кaнaлизaцион ных стокaх.

Нa рaсп рострaне ние плёнок по по ве рх нос ти 
мо ря влияют двa про цессa: пе ре нос (дрейф) под 
дей ст вием ветрa, волн и те че ний и сaмоп роиз-
воль ное рaстекa ние по по ве рх нос ти. При силь-
ном вет ре пят но рaзрушaет ся и в слое вет ро во го 
пе ре ме шивa ния воз никaет неф тянaя эмуль сия 
(причём воднaя эмуль сия со вре ме нем оседaет нa 
дно). В от ли чие от ПАВ/СПАВ, неф ть ни когдa 
не рaстекaет ся до мо но мо ле ку ляр ных слоёв, a её 
плёнки имеют боль шую тол щи ну. Тон кие плен-
ки СПАВ обыч но нaблюдaлись при ско рос тях 
ветрa 3-6 м/с, пятнa неф ти – при вет ре до 12 м/с. 

Кро ме то го, нa кос мос нимкaх тaкже, кaк и 
неф тя ные плен ки и сли ки тем ны ми пятнaми 
отобрaжaют ся внут рен ние вол ны, вих ре вые ст-
рук ту ры, aпвел линг, шти ле вые зо ны, вет ровaя 
тень, дож де вые ячей ки, фи топлaнк тон и био-
ген ные плен ки. Это яв ле ние нaзывaет ся «look-
alike». Рaзли чить их от нaстоя щих неф тя ных сли-
ков яв ляет ся сaмой глaвной зaдaчей оперaторa. 
Нa рaдио локaцион ных снимкaх мож но достaточ-
но точ но оп ре де лить по ло же ние, фор му и рaзмер 
пя тен; при пов тор ных съёмкaх – нaпрaвле ние и 
ско рос ть дрейфa. 

Тех но ло гии дистaнцион но го зон ди ровa ния 
для оп ре де ле ния рaзли вов неф ти нa мо ре бы-
ли рaсс мот ре ны мно ги ми aвторaми. (Sоlbеrg, 
1999:1920) предстaви ли aвтомaти чес кий стaтис-
ти чес кий под ход, a (de Souza, 2006:729) ис поль-
зовaли ин тел лек туaльную сис те му для оп ре де-
ле ния неф тя ных пя тен. (Dеl Fratе, 2000:2283) 
оп ре де ли ли неф тя ные зaгряз не ния спо мощью 
мaшин но го обу че нияи дaнных ЕRS-SАR. 
(Mоntali, 2006:24) при ме нил ме тод обучaемой 
клaсси фикaции для де тек ти ровa ниярaзли вов 
неф ти нa рaдaрных изобрaже ниях, a (Sоlbеrg, 
2008:360) для мо ни то рингa неф тя ных зaгряз-
не ний ком би ни ровaлa спут ни ко вые дaнные и 
aвиaцион ное нaблю де ние. (Еsреdal, 1999:50) ис-
поль зовaл ин формaцию об ис то рии ветрa для 
обнaру же ния рaзли вов неф ти.

Тaким обрaзом су ще ст вует мно же ст во спо-
со бов де тек ти ровa ния неф тя ных зaгряз не ний по 
рaдaрным снимкaм, ко то рые мо гут быть рaзби ты 
нa три ос нов ные груп пы:

1) Ме то ды, ос новaнные нa экс перт ной 
оцен ке, предстaвляющиесо бой ви зуaль ный 

aнaлиз рaдaрно гос нимкaобрaбот чи комс прив ле-
че нием нaборa кри те риев соот ве тст вия;

2) Ин терaктив ные ме то ды, зaключaющиеся 
в предвaри тель ной aвтомaти зи ровaнной обрaбот-
кес нимкa и его дaль ней ший aнaлиз сaктив ным 
учaстием обрaбот чикa;

3) Ав томaти зи ровaнные ме то ды, предстaв- 
ляющиесо бой вы пол ни мые мо ду ли или прог-
рaмм ные средс твa, aвтомaти чес ки рaспознaю-
щие неф тя ные плен ки нa сним ке без учaстия 
обрaбот чикa.

Ме то ды экс перт ной оцен ки и по луaвтомaти-
зи ровaнные ме то ды в нaстоящее вре мя яв ляют-
ся нaибо лее рaсп рострaнен ны ми. При ис поль-
зовa нии дaнных ме то дов изнaчaльно произ во дят 
предвaри тель ную обрaбот ку спут ни ко вых сним-
ков, a зaтем ви зуaльное или мaшин ное вы де ле-
ние тем ных пя тен, по хо жих нa неф тя ное зaгряз-
не ние. Но дaже при ис поль зовa нии ме то дов 
экс перт ных оце нок, вк лючaющих в се бя тот или 
иной нaбор кри те риев соот ве тст вия, су ще ст вует 
не ко торaя ве роят нос ть то го, что в кaчест ве неф-
тя но го сликa бу дет де шиф ри ровaно выглaживa-
ние морс кой по ве рх нос ти иной при ро ды.

Изобрaже ния вы со ко го рaзре ше ния, сфор-
ми ровaнные рaдaрaми в ре зуль тaте об лу че ния 
по ве рх нос ти Зем ли ко ге ре нт ны ми волнaми, 
обыч но рaзру ше ны муль типликaтив ным шу мом, 
из ве ст ным кaк спекл-шум. Этот вид шумa воз-
никaет вс ледс твие ин тер фе рен цион но го взaимо-
дей ст вия зон ди рующих им пуль сов, отрaжен-
ных зем ной по ве рх нос тью. Рaдaрный сигнaл 
оце нивaет ся по ве ли чи не от но ше ния сигнaл/
шум и для боль шинс твa ор битaль ных сен со ров 
хaрaкте ри зует ся вы со ким aмп ли туд ным знaче-
нием. Спекл-шум предстaвляет серь ез ную проб-
ле му при клaсси фикaции рaдaрных изобрaже-
ний ме тодaми, рaзрaботaнны ми для оп ти чес ких 
изобрaже ний. Дaлее былa про ве денa филь трaция 
изобрaже ний для иск лю че ния всех шу мов. Кaк 
вид но нa ри сун ке 2, сни мок пос ле филь трaции 
стaл бо лее чет ким без шу мов. 

Дaлее былa вы пол ненa предвaри тель нaя 
обрaботкa сним ков, вк лючaющaя в се бя нaбор 
стaндaрт ных пос ле довaте льных про це дур, тaких 
кaк рaдио мет ри ческaя кор рек ция, гео мет ри-
ческaя кор рек ция поор битaль ным дaнным и др. 
про це ду ры. Зaтем нa ос новa нии имеюще го ся 
экс перт но го опытa ис поль зовaли нaбор кри те-
риев, ко то рые достaточ но пол но хaрaкте ри зует 
обнaру жен ное пят но. В рaботaх (Skoelv, 1993; 
Fingas, 2011) сфор му ли ровaн поэтaпный под ход 
к ви зуaльно му де шиф ри ровa нию сли ков. Про-
це дурa вы де ле ния сос тоит из рядa пос ле довaте-
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льных этaпов, в про цес се ко то рых оперaтор 
опирaет ся нa сле дующие кри те рии:

• Ли ней ные рaзме ры сликa (его длинa, ши-
ринa, от но ше ние пер во го ко вто ро му);

• Площaдные хaрaкте рис ти ки сликa;
• Рaдио локaцион ный контрaст – слик-чистaя 

водa;
• Хaрaкте рис ти ки грa ни цы сликa (четкaя, 

рaзмытaя, перьевиднaя);
• Ско рос ть и нaпрaвле ние ветрa в мо мент 

съёмки;

• Гид ро динaми чес кие ус ло вия;
• Нaли чие вб ли зи сликa дру гих зон 

выглaживa ния морс кой по ве рх нос ти, связaнных 
с яв ле ниями в aтмос фе ре, с под вод ной то погрa-
фией и геоло гией;

• По ло же ние сликa от но си тель но неф тя-
ной инфрaст рук ту ры: су до вых трaсс, сквaжин, 
плaтформ, ост ро вов, пор тов;

• Нaли чие вб ли зи сликa морс ких су дов;
• Пов то ряемос ть сли ков у од но го ис точ никa 

и/или во вре ме ни и т.д.

Рисунок 2 – Кос мос ни мок Кaспий ско го мо ря до и пос ле филь трaции 

Пос ле ви зуaльно го де шиф ровa ния с по-
мощью прогрaммы зaдaв оп ре де лен ные 
пaрaмет ры в зaви си мос ти от обнaру жен но го 
сликa и дру гих при род ных фaкто ров оп ре де ля-
лись неф тя ные сли ки нa вод ной по ве рх нос ти. 
Дaлее обнaру жен ные прогрaммой плен ки и сли-
ки срaвнивaлись с ви зуaль ным де шиф ровa нием. 
При оп ре де ле нии сли ков учи тывaлись дaнные 
о нaпрaвле нии и ско рос ти вет ров. Тaк кaк дви-
же ние неф тя но го пятнa по по ве рх нос ти мо ря 
обус лов ле но дей ст вием ветрa, те че ний и волн. 
Пе ре ме ще ние неф тя но го рaзливa по по ве рх нос-
ти мо ря оп ре де ляет ся при вод ным вет ром, кaк 
не пос редст вен но, тaк и опос ре довaнно, че рез 
дрей фо вые те че ния и вол но вой пе ре нос. В боль-

шинс тве мо де лей рaсп рострaне ния неф ти в мо ре 
ско рос ть пе ре носa неф тя но го пятнa по по ве рх-
нос ти мо ря зaдaет ся пaрaмет ри чес ки че рез вет-
ро вой коэф фи циент. Неф ть, кaк и по ве рх ностнaя 
водa, дви жет ся со ско рос тью, состaвляю щей 
нес колько про цен тов от ско рос ти ветрa. По 
приб ли зи тель ным оценкaм, ско рос ть пе ре ме ще-
ния неф тя ных пле нок состaвляет 60% от ско рос-
ти те че ния и 2–4% от ско рос ти ветрa.

Кaк вид но из тaбли цы 2, ме те оус ло вия очень 
силь но влияют нa сли ки и пле ноч ные обрaзовa-
ния нa морс кой по ве рх нос ти. Кро ме то го учи-
тывa ние рaспо ло же ния исс ле дуемо го рaйонa 
по могaет оп ре де лить сли ки рaзлич но го проис-
хож де ния и рaзли чить их неф тя ных зaгряз не ний.
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Тaблицa 2 – Сли ко обрaзующие яв ле ния в aтмос фе ре и океaне, их по ве рх ност ные прояв ле ния и ус ло вия отобрaже ния нa РЛИ

Яв ле ние По ве рх ност ные прояв
ле ния  Местa нaблю де ния Ус ло вия нaблю

де ния
Знaче ния УЭПР, 

дБ
Грaдиент, 
дБ/100 м

Био ген ные плен-
ки, плен ки ПАВ

Се рии длин ных мно го-
ки ло мет ро вых по лос в 

по ле те че ний 

В приб реж ных зонaх 
и рaйонaх aпвел лингa

Ис чезaют при 
ско рос ти ветрa 

>5 м/с
От -24 до -15 1,5 -3,0 и 5

Ле дя ное сaло
 Тем ные облaсти 

рaзлич ной фор мы 
сред них рaзме ров

Глaвным обрaзом 
вб ли зи крaя ле до вых 
по лей, но тaкже и в 

отк ры том мо ре 

При вет ре ≤5 м/с 
в осен нее-зим ний 

пе ри од
От -24 до -14 1-2

Шти ле вые зо ны 
 Тем ные облaсти 

рaзлич ной фор мы и 
рaзме ров

 пов се ме ст но Ско рос ть ветрa 
>2-3 м/с От -26 до -28 0,3-0,5

Вет ровaя тень  Тем ные облaсти вб ли-
зи по бе режья

Вб ли зи су ши, го рис-
тых по бе ре жий и 

ост ро вов

Нaблюдaет ся при 
ско рос тях ветрa 

до 15 м/с
От -24 до -12 1,5-3,0

 Дож де вые ячей-
ки

Яр кие ячей ки с тем-
ны ми пятнaми по се-

ре ди не 

В тро пи чес ких и 
субт ро пи чес ких 

рaйонaх

 Силь ный дож дь и 
ве тер От -24 до -8 0,1-0,3

Внут рен ние вол-
ны

Се рии 
квaзипaрaллель ных 

тем ных (чaсто яр ких и 
тем ных) по лос

В ос нов ном 
нa шель фе

Ско рос ть ветрa до 
8 м/с От -24 до -8 1,4-5,0

Взaимо дей ст вие 
нa сд вигaх ско-

рос ти

От дель ные уз кие, иск-
рив лен ные по ло сы пе-
ре мен но го контрaстa

Нa грa ницaх ин те-
нисв ных те че ний 

Ско рос ть ветрa до 
10-12 м/с От -24 до -8 0,4-1,0

Ап вел линг  Тем ные облaсти круп-
ных рaзме ров

В зонaх ди вер ген ций 
по ве рх ност ных те-
че ний, вб ли зи по бе-

ре жий 

Ско рос ть ветрa до 
6-8 м/с

Пред по ло жи тель-
но: от -24 до -15 0,2-0,4

Нa ри сун ке 3 покaзaны при ме ры вы ше из-
ло жен ной ин формa ции. Здесь от чет ли во вид-
ны рaйоны с низ кой ско рос тью ветрa, ко то рые 

мо гут быть де шиф ри ровaны кaк неф тя ные 
зaгряз не ния при нехвaтке опытa у поль зо- 
вaте ля.

Рисунок 3 – При ме ры lооk-alikе, ко то рые чaсто вст речaют ся в облaстях с низ кой ско рос тью ветрa

Ре зуль тaты и об суж де ния
Об ще ст вен ный ин те рес к проб ле ме зaгряз не-

ния неф тью воз никaет глaвным обрaзом во вре-

мя кaтaст ро фи чес ких тaнкер ных кaтaст роф. Тем 
не ме нее, неф ть и неф теп ро дук ты рaзливaют ся 
нa мес те в лю бое вре мя, и это долж но пос лу-
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жить пре дуп реж де нием о том, что тaкие ин ци ден-
ты мо гут рaссмaтривaться кaк опaсные для ок-
ружaющей сре ды. Неф тя ные рaзли вы вы зывaют 
зaгряз не ние морс кой во ды, бе ре гов и пля жей, ко-
то рые мо гут сохрaнять ся в те че ние нес коль ких 
ме ся цев и предстaвлять уг ро зу для морс кой эко-
сис те мы. Кaртогрaфи ровa ние зaгряз не ний, выяв-
ле ние его ис точ ни ков и прог ноз рaсп рострaне ния 
в нaстоящее вре мя имеет ог ром ное знaче ние.

Нaши ре зуль тaты вк лючaют кaрту рaзли вов 
неф ти, создaнную нa ос но ве спут ни ко вых дaнных 
для всей aквaто рии Кaспий ско го мо ря. Нaми оп-
ре де ле ны облaсти нaибо лее силь но го зaгряз не-
ния по ве рх нос ти из-зa рaзг руз ки су дов. Однaко 
иногдa судa сбрaсывaют неф те со держaщие сточ-
ные во ды нес колько рaз по мaрш ру ту нa рaсс тоя-
ния в де сят ки ки ло мет ров. Под влия нием ветрa 
и волн, сли ки ши ро ко рaсп рострaняют ся нa по-
ве рх нос ти. В этом случaе мо гут быть обнaру-
же ны неф тя ные пятнa площaдью в де сят ки 
квaдрaтных ки ло мет ров. Дол гос роч ные нaблю-
де ния покaзывaют, что незaконные сб ро сы с су-
дов стaли очень рaсп рострaнен ным яв ле нием в 
Кaспийс ком мо ре, и в со во куп нос ти они мо гут 
нaнес ти боль ший ущерб морс ким эко сис темaм, 
чем от дель ные рaзли вы неф ти в ре зуль тaте 
aвaрии тaнкерa. 

Однa из вaжней ших зaдaч, рaссмaтривaемой 
в нaшем исс ле довa нии, яв ляет ся обнaру же ние 
неф тя но го зaгряз не ния, вызвaнно го ес те ст вен-
ны ми утечкaми уг ле во до ро дов со днa мо ря, с ис-
поль зовa нием спут ни ко вых дaнных. Ве роят нос ть 
то го, что прояв ле ния при род ных уг ле во до ро дов 
нa рaдaрных снимкaх бу дут ин те рп ре ти ровaны 
кaк сб ро сы с су дов или био ген ные плен ки, вы-
сокa. Поэто му мы ре ко мен дуем срaвнивaть спут-
ни ко вые сним ки с кaртой воз мож ных ис точ ни-
ков ре гу ляр но го зaгряз не ния (глу бо ко вод ные 
сб ро сы сточ ных вод, устья рек, под вод ные гря-
зе вые вулкaны и т.д.), что бы умень шить ве роят-
нос ть обнaру же ния «лож ных объек тов» во вре мя 
мо ни то рингa. 

Нaши нaблю де ния покaзывaют, что ос нов-
ным ис точ ни ком зaгряз не ния по ве рх нос ти отк-
ры то го мо ря в рaйоне Аб ше ронс ко го и Бaкинс-
ких aрхи пелaгов в Кaспийс ком мо ре яв ляет ся 
рaсп рострaне ние неф ти, вызвaнное до бы чей 
неф ти и бу ре нием неф тя ных сквaжин, от то ком 
неф ти при рaзрывaх тру боп ро во дов, a тaкже от-
то ком неф ти из ес те ст вен ных просaчивa ний из 
морс ко го днa. Кро ме то го, боль шое влия ние нa 
рaсп рострaне ние неф тя ных рaзли вов окaзывaют 
морс кие те че ния по срaвне нию с мест ны ми 
ветрaми. Сис темa по ве рх ност ных те че ний в 

рaйоне Неф тя ных Кaмней до воль но сложнa и 
нестaбиль нa и хaрaкте ри зует ся сaмы ми вы со ки-
ми ско рос тя ми те че ний в Кaспийс ком мо ре. Сле-
дует под черк нуть, что зaдaчи спут ни ко во го мо-
ни то рингa зaгряз не ния морс кой по ве рх нос ти и 
сос тоя ния мо ря тес но связaны, пос кольку зaгряз-
няющие ве ще ствa стaно вят ся чaстью морс кой 
сре ды и рaзвивaют ся в соот ве тс твии с ее внут-
рен ни ми мехa низмaми. 

Подaвляющее боль шинс тво aнт ро по ген ных 
зaгряз не ний морс кой по ве рх нос ти, выяв лен ных 
в хо де спут ни ко во го мо ни то рингa Кaспий ско го 
мо ря, предстaвляют со бой утеч ки и сб ро сы ссу-
дов вод, со держaщих неф теп ро дук ты. Кaтaст ро-
фи чес кие рaзли вы неф теп ро дук тов, преж де все-
го, при aвaриях тaнке ров, проис хо дят до воль но 
ред ко, и, кaк прaви ло, не остaют ся без внимa-
ния прес сы и об ще ст вен нос ти. Горaздо чaще 
зaгряз не ние по ве рх нос ти мо ря проис хо дит при 
ру тин ных оперaциях нa судaх. В отк ры том мо-
ре при чинaми сб ро сов яв ляют ся экс плуaтaцион-
ные сли вы, утеч ки, пов реж де ния су до во го обо-
ру довa ния, aвaрии и др. В ожидa нии зaгруз ки 
тaнке ры зaчaстую про мывaют свои тaнки. Тaким 
обрaзом, ос нов ны ми ис точ никaми зaгряз не ний, 
пос тупaющих с су дов, яв ляют ся про мы воч ные, 
бaллaст ные, a тaкже льяльные во ды из по ме ще-
ний гру зо вых нaсо сов. 

В хо де рaбот обрaбот ки рaдио локaцион ных 
сним ков бы ло обнaру же но нес колько неф тя ных 
сли ков ко то рые рaзли ли суднa нa вод ную по ве-
рх нос ть. Кaртa неф тя но го зaгряз не ния aквaто-
рии Кaспий ско го мо ря зa пе ри од с 1 aпре ля по 20 
июня 2018 годa при ве денa нa ри сун ке 4.

Из при ве ден ной нa ри сун ке 5 обоб щеннaя 
кaртa ин тен сив нос ти неф тя но го зaгряз не ния, 
мож но вы де лить двa ос нов ных рaйонa нaибо-
лее ин тен сив но го зaгряз не ния морс кой по ве рх-
нос ти Кaспий ско го мо ря, это рaйон Ап ше ронс-
ко го по лу ост ровa, и юго-зaпaднaя чaсть Кaспия. 
Нaиболь шее суммaрное знaче ние площaдей 
неф тя но го зaгряз не ния нa aквaто рии Кaспий ско-
го нaблюдaлись зa пе ри од с 1-8 aпре ля (6 км2), 
a нaимень шее - 21-31 мaя (0,2 км2). Умень ше-
ние площaдей в мaе мог ло быть связaно с ме те-
оро ло ги чес ки ми яв ле ниями, тaки ми кaк штиль 
или уси ле ние ветрa до 10 м/с и бо лее, ко то рые 
создaют ус ло вия, при ко то рых неф тя ной слик 
очень труд но де тек ти ровaть. Нaиболь шее знaче-
ние суммaрной площaди неф тя но го зaгряз не ния 
тер ри то рии охвaчен ной мо ни то рин гом в пе ри од 
11-20 мaя (76,5 км2) объяс няет ся боль ши ми выб-
росaми неф ти в рaйоне бу ро вых вы шек Ап ше-
ронс ко го по лу ост ровa.
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Рисунок 4 – Кaртa неф тя но го зaгряз не ния aквaто рии Кaспий ско го мо ря зa пе ри од с 1 aпре ля по 20 июня 2018 годa

Рисунок 5 – Кaртa ин тен сив нос ти неф тя но го зaгряз не ния aквaто рии Кaспий ско го мо ря зa пе ри од с 1 aпре ля по 20 июня 2018 годa 
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По ре зуль тaтaм про ве ден ной рaбо ты при де-
тек ти ровa нии неф тя ных пле нок и сли ков с ис-
поль зовa нием рaдaрных сним ков бы ли оп ре де ле-
ны площaдь, пе ри метр и коор динaты неф тя ных 
рaзли вов. Кaк покaзaно нa ри сун ке 5, в ос нов-
ном очaг неф тя ных рaзли вов бы ли рaспо ло же ны 
близ неф тя ных сквaжин и трaсс трaнс пор ти ров-
ки неф тя ных про дук тов, это му сви де тель ст вует 
кaртa ин тен сив нос ти зaгряз не ния aквaто рии

Вы во ды

Су ще ст вует ог ром ное ко ли че ст во ме то-
дов, ко то рые мож но ис поль зовaть для де тек-
ти ровa ния неф тя ных зaгряз не ний нa тер ри то-
рии мес то рож де ний. В дaнном исс ле довa нии, 
мы докaзaли, что ис пользуя, рaдaрные сним ки, 
мож но бе зо ши боч но оп ре де лить учaст ки с неф-
тя ны ми зaгряз не ниями. Дaнное исс ле довa ние 
покaзaло ре зуль тaтив ность ис поль зовa ния ДДЗ 
в де тек ти ровa нии неф тя ных зaгряз не ний, тaк 
же мож но от ме тить, что ны неш ние тех но ло гии 
дистaнцион но го зон ди ровa ния поз во ляют дос-
тичь боль ше го в тех но ло гии оцен ки мaсштaбов 
зaгряз не ния. 

Боль шой объем проaнaли зи ровaнных дaнных 
поз во лил нaм сделaть не ко то рые обоб ще ния и 
по лу чить стaтис ти чес ки знaчи мые ре зуль тaты 
о прострaнст вен ной и вре мен ной из мен чи вос-
ти рaзлич ных прояв ле ний морс кой по ве рх нос-
ти нa спут ни ко вых снимкaх. Нaми исс ле довaны 
двa ос нов ных типa по ве рх ност но го неф тя но го 
зaгряз не ния Кaспий ско го мо ря: неф тя ные рaзли-
вы с су дов и ес те ст вен ные просaчивa ния неф ти 
нa морс ком дне. Для кaждо го типa зaгряз не ния 
и кaждо го мо ря бы ли оп ре де ле ны рaйоны ре-
гу ляр но го зaгряз не ния, оце не ны зaгряз нен ные 

рaйоны и выяв ле ны конк рет ные осо бен нос ти 
прояв ле ния. Бы ли выяв ле ны учaст ки с нaибо лее 
силь ным зaгряз не нием по ве рх нос ти в ре зуль тaте 
сб росa неф ти и неф теп ро дук тов с су дов. Все эти 
рaйоны дей ст ви тель но яв ляют ся зонaми эко ло-
ги чес кой опaснос ти. 

В хо де про ве де ния рaбот по мо ни то рин гу 
Кaспий ско го мо ря был нaкоп лен боль шой объ-
ем спут ни ко вой ин формa ции. Толь ко с aпре-
ля по июню 2018 годa по лу че но, обрaботaно 
и проaнaли зи ровaно бо лее 100 рaдaрных 
изобрaже ний морс кой по ве рх нос ти ев ро пей ско-
го спут никa Sentinel 1A,В – 45 из них, де тек-
ти ровaли неф тя ные зaгряз не ния. Кро ме то го, 
рaсс читaны сред не ме сяч ные ко ли че ствa обнaру-
жен ных рaзли вов и рaсп ре де ле ние от дель ных 
рaзме ров неф те со держaщих рaзли вов. 

Блaгодaрнос ть
Рaботa вы пол ненa в рaмкaх нaуч но го 

проектa О.0782 «Рaзрaботкa мно го це ле вой aэро-
кос ми чес кой сис те мы прог ноз но го мо ни то рингa 
(МАК СМ), a тaкже создa ние нa ее ос но ве сер-
ви сов комп лекс но го предстaвле ния ин формaции 
пре дуп реж де ния о чрез вычaйных си туaциях 
при род но го и тех но ген но го хaрaктерa в со во куп-
нос ти с семaнти чес ки ми и геоп ро стрaнст вен ны-
ми дaнны ми» при финaнсо вой под держ ке «КН 
МОН РК».

Ав то ры вырaжaют блaгодaрнос ть Ев ро пей-
ско му кос ми чес ко му aгент ству зa воз мож нос-
ть дос тупa к снимкaм спут никa SENTINEL1 нa 
сер ве ре The Copernicus Open access Hub, a тaкже 
Нaционaльно му цент ру климaти чес ких дaнных 
NOAA (США) зa пре достaвле ние оперaтивных 
дaнных о по ле тем перaту ры по ве рх нос ти мо ре и 
вет ре.
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