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Оптическое и радиолока-
ционное дистанционное
зондирование аквато-

рий в настоящее время являет-
ся одной из наиболее быстро
развивающихся областей науки
и техники и источником самой
актуальной и оперативной
пространственной информа-
ции, эти данные широко ис-
пользуются при решении раз-
личных природоохранных за-
дач. Это направление остается
крайне актуальным и востребо-
ванным в связи с развитием
новых технологий дистанцион-

ного зондирования Земли
(ДЗЗ). Так, с 2014 г. Европей-
ское космическое агентство
(ESA) запускает на орбиту Зем-
ли семейство искусственных
спутников Земли (ИСЗ) дис-
танционного зондирования
Sentinel в рамках проекта гло-
бального мониторинга окру-
жающей среды и безопасности
"Copernicus". Эти и другие
спутники (Terra, Aqua, Suomi
NPP, NOAA-20, серий Landsat
и SPOT), и их данные в том
числе, предназначены для мо-
ниторинга водных ресурсов,

состояния морской среды и
могут использоваться для на-
блюдения последствий антро-
погенных воздействий, чрезвы-
чайных ситуаций и стихийных
бедствий [1—13].

Ещё одним источником важ-
ной геопространственной ин-
формации являются сервисы и
геопорталы, разработанные рос-
сийской компанией ГК СКА-
НЭКС на платформе "Геомик-
сер" (http://geomixer.ru), в част-
ности Maritime и Operative, поз-
воляющие, во-первых, иметь
доступ к спутниковой информа-
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ции практически в режиме ре-
ального времени, и, во-вторых,
предоставляющие крайне широ-
кий массив дополнительной ин-
формации, необходимой для
надежного и полноценного ана-
лиза спутниковых снимков [11].

С точки зрения использова-
ния новейших инструментов и
данных ДЗЗ, одним из крайне
интересных и важных объектов
исследования является Кер-
ченский пролив, так как с каж-
дым годом возрастает антропо-
генная нагрузка на его экоси-
стему. Керченский пролив –
важнейшая морская артерия,
связывающая Черное и Азов-
ское моря [14]. Строительство
Крымского моста, обустрой-
ство порта Тамань (в предпро-
ливье Черного моря), активное

грузовое судоходство, дампинг
грунтов и перевалка грузов и
другие техногенные процессы
оказывают сильнейшее воздей-
ствие на состояние его аквато-
рии [15]. С другой стороны, в
проливе находятся места оби-
тания и проходят миграцион-
ные пути промысловых рыб и
других морских организмов.
По данным ряда исследований,
на природные и антропогенные
изменения в полях абиотиче-
ских и биотических элементов
экосистемы этой части Азово-
Черноморского бассейна влияет
ряд техногенных явлений и
процессов, которые можно уви-
деть и исследовать современны-
ми методами ДЗЗ.

В настоящей статье обсуж-
дается антропогенно-техноген-

ное воздействие, влияющие на
состояние морской среды Кер-
ченского пролива, и на кон-
кретных примерах показаны
современные возможности его
спутникового мониторинга.

Материалы и методы

Для мониторинга и после-
дующего анализа использова-
лась вся спутниковая инфор-
мация, которая доступна на
оперативном портале ГК СКА-
НЭКС. Это – снимки, данные
и продукты европейских ИСЗ
Sentinel-1 и Sentinel-2, амери-
канских Terra, Aqua, Suomi
NPP, NOAA-20, Landsat-8, а
также других космических си-
стем ДЗЗ, например SPOT и
т.п. Однако наиболее инфор-
мативными для данных задач,
особенно поиска источников
пленочных/нефтяных загряз-
нений, являются радиолока-
ционные изображения (РЛИ)
морской поверхности спутни-
ков Sentinel-1A и Sentinel-1B.

Помимо спутниковой ин-
формации для реализации идей
ГИС-подхода [7] данные геопор-
талы содержат разнообразную и
полезную информацию о том
или ином водном бассейне, на-
пример цифровые навигацион-
ные карты, карты ветра, карты
подводной топографии и ледо-
вой обстановки, данные систем
автоматической идентификации
судов (АИС) и т.п., что позво-
ляет проводить полноценный и
надежный анализ спутниковых
снимков в интерактивном режи-
ме [11]. В частности, для анали-
за и интерпретации данных ДЗЗ
использовались подходы и мето-
ды, разработанные в ИО РАН, а
именно ГИС-подход [7], суть ко-
торого сводится к учету набора
объективных данных (гидроме-
теорологических, навигацион-
ных, техногенных и др.), харак-
теризующих место обнаружения
пятна, и контекстной судовой
обстановки; детальный анализ
ряда частных случаев дан в [1, 3,
5, 6]. На рис. 1—7 приведены
примеры данных ДЗЗ, наглядно
иллюстрирующие различные
антропогенные воздействия на
морскую среду пролива и воз-
можности их наблюдения.
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Рис. 1. Многочисленные пятна пленочных загрязнений судового происхож-
дения в Керченском проливе (в районе рейдовых стоянок) на радиолока-
ционном изображении Sentinel-1B от 6.07.2020 (03:48 UTC) (а) и оптиче-
ском снимке Sentinel-2A от 7.07.2020 (10:45 UTC) (б). © ESA, СКАНЭКС
Fig. 1. Numerous oil spills of ship origin in the Kerch Strait (in the area of roadsteads) on the
Sentinel-1B SAR image on 6/07/2020 (03:48 UTC) (a) and the Sentinel-2A optical image on
7/07/2020 (10:45 UTC) (b). © ESA, SCANEX

а) б)

Рис. 2. Крупные судовые разливы в районе якорной стоянки/рейда в пред-
проливной зоне Черного моря на радиолокационных изображениях спут-
ника Sentinel-1B от 2.03.2020 (12,5 км2) (а) и 9.03.2020 (49 км2) (б). © ESA,
СКАНЭКС
Fig. 2. Large ship-made oil spills in the area of the anchorage in the pre-strait zone of the
Black Sea on the Sentinel-1B SAR images on 2/03/2020 (12.5 km2) (a) and 9/03/2020
(49 km2) (b). © ESA, SCANEX

а) б)



Благодаря этим подходам в
настоящее время анализ данных
ДЗЗ не представляет принципи-
альных затруднений. Так, ин-
тегральные карты пленочных
загрязнений, созданные на ос-
нове данных космической ра-
диолокации, позволяют полу-
чить информацию об источни-
ках пленочных/нефтяных за-
грязнений (рис. 3). Данные
спутников ДЗЗ с оптической
аппаратурой (сканеры цвета мо-
ря) предоставляют количествен-
ную информацию о концентра-
ции хлорофилла и минеральной
взвеси. Данные АИС помогают
идентифицировать суда, при-
частные к тому или иному ин-
циденту на море. 

Техногенное воздействие,
наблюдаемое из космоса
Судоходство, судовые сбросы

и разливы, пленочное загрязнение.
Судоходство в Керченском про-
ливе крайне интенсивно. Это
подтверждают последовательные
РЛИ, на которых наглядно вид-
но, что около 20—35 судов еже-
дневно находятся на стоянках
ожидания (на подходах к проли-
ву) в Черном и Азовском морях,
а на рейдовых стоянках в самом
проливе – от 50 и более. Это же
подтверждают и данные АИС.
Результат – практически еже-
дневные пленочные загрязнения
(утечки и сбросы нефтесодержа-
щих и прочих маслянистых про-
дуктов при перевалках и бунке-
ровках, сбросы бытовых и льяль-
ных вод, других жидких отходов)
стали очень часто регистриро-
ваться на рейдовых стоянках в
самом проливе (рис. 1). На РЛИ
пленочные загрязнения реги-
стрируются наиболее часто на
акватории перегрузочных рейдов
и якорных стоянок № 450 и
№ 451 (рис. 4, а), где отмечались
судовые разливы, образовавшие-
ся в результате рутинных судо-
вых операций и утечек при пере-
грузке нефтепродуктов. Их пло-
щадь обычно незначительна –
0,05—0,1 км2, однако их количе-
ство время от времени резко уве-
личивается. К счастью, крупные
судовые разливы в районе фар-
ватера и главного судоходного
канала в проливе стали встре-

чаться крайне редко, возможно,
это объясняется тем, что обще-
ственности стали доступны дан-
ные АИС.

Одним из постоянных ис-
точников пленочных загрязне-
ний стал причальный ком-
плекс порта Тамань (четыре
выносных причала-терминала),
находящийся у выхода из про-
лива в Черном море у м. Пана-
гия. Здесь загрязнения очень
часто отмечались у выносных

причалов ЗАО "Таманьнефте-
газ" и ООО "Пищевые ингре-
диенты" (см. рис. 1, 6, 7), при-
чем наряду с судовыми сброса-
ми здесь происходят утечки пе-
регружаемых нефтепродуктов и
прочих жидких маслянистых
продуктов, также возможно
попадание остатков топлива в
воду при бункеровках [6].

В последнее время одним из
основных источников пленоч-
ного загрязнения стала якорная
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Рис. 3. Карта пленочных загрязнений, обнаруженных в Керченском
проливе и на подходах к нему; создана по данным космической ра-
диолокации за 2017 г.
Fig. 3. Summary map of oil spills detected in the Kerch Strait and on the approaches
in 2017 based on SAR image analysis

Рис. 4. Схема Керченского пролива с акваториями портов, якорными стоянками
и перегрузочными районами, где загрязнения наблюдаются наиболее часто (а) и
фрагмент оптического снимка Sentinel-2B от 16.10.2019, иллюстрирующий
взмучивание вод в результате дноуглубления на акватории порта Тамань (б).
© ESA, СКАНЭКС
Fig. 4. Schematic of the Kerch Strait with port waters, anchorages and transshipment areas,
where pollution is most often observed (a) and a sub-scene of the Sentinel-2B optical image on
16/10/2019, showing suspended matter in the water as a result of dredging in the marine area of
the port of Taman (b). © ESA, SCANEX

а) б)



стоянка (рейд) в предпроливной
зоне Черного моря (координаты
центра 44°48′42′′ с.ш. и 36°29′16′′
в.д.) (см. рис. 2, а). Она нахо-
дится вне территориальных
вод РФ, и поэтому требования
конвенции МАРПОЛ к про-
изводству судовых сбросов
здесь явно облегчены. Судо-
вые разливы в этом месте
имеют площадь 50 км2 и более
(см. рис. 2, б) Кроме того, у
Крымского моста некоторое
время после ввода его в экс-
плуатацию регистрировались
пятна пленочных загрязнений
(из-за неполноценной работы
очистных сооружений), что
было видно как на оптических
снимках, так и на РЛИ [5]).

Наглядным примером мо-
жет служить рис. 3, на котором
показано распределение пле-
ночных загрязнений в Керчен-
ском проливе в 2017 г. и одно-
значно выделяются основные
источники загрязнений, –
районы рейдовой перегрузки,
Керченский залив, порт Та-
мань, судоходные трассы и др.

Перевалка сыпучих и жидких
грузов. Хорошо известно, что в
пределах рейдового перегрузоч-
ного района "Таманский" и на
внешнем перегрузочном рейде
(район № 471 – см. рис. 4, а)
происходят перегрузки различ-
ных жидких (нефть, нефтепро-
дукты, различные технические
масла, сжиженный газ, аммиак)
и сыпучих (уголь, кокс, желез-
ная руда, удобрения, сера, про-
чие химикаты, цемент, зерно и
т.п.) продуктов с судов типа "ре-
ка-море" на морские танкеры и
сухогрузы . Обычная технологи-
ческая схема перевалки: трюм
(речное судно) → плав кран →
трюм (морское судно) [1]. Опе-
рации по перевалке нефтепро-
дуктов на якорных стоянках в
условиях открытого моря доста-
точно часто сопровождаются
выбросами и утечками сухих и
жидких продуктов, включая
нефтепродукты. На оптических
снимках высокого разрешения
(рис. 5) часто можно видеть
операции по перевалке сыпучих
продуктов в районе якорной
стоянки № 451 с судов "река-
море" на океанские сухогрузы с

помощью плавкранов (которые
находятся сбоку или посередине
грузовых судов). Вопросы за-
конности и необходимости су-
ществования рейдовой перевал-
ки опасных грузов в южной ча-
сти пролива поднимались не-
однократно, в т.ч. путем де-
монстрации данных ДЗЗ.

Углубление фарватера и аква-
торий портов, дампинг грунтов.
Дноуглубительные работы на ос-
новном судоходном Керчь-Ени-
кальском канале для поддержа-
ния его в надлежащем состоя-
нии происходят уже на протяже-
нии многих десятков лет [15].
Захоронение грунтов дноуглуб-
ления (дампинг) традиционно
производится в предпроливной
зоне Черного моря на пяти
участках, называемых свалками
грунтов (на навигационных кар-
тах они обозначены №№ 922,
923, 935, 942 и 943). Кроме того,
хорошо известно, что при дно-
углублении и последующем
дампинге в воду северо-восточ-
ной части Черного моря попа-
дают не только взвешенные ве-
щества, но и взвешенная орга-
ника, тяжелые металлы и др. за-
грязнители, накопившиеся ра-
нее в осадках пролива. Однако в
связи со строительством Крым-
ского моста, прокладкой под-
водного газопровода и обу-
стройством порта Тамань про-
лив подвергался дополнитель-
ным нагрузкам и рискам в свя-
зи с донными работами начиная
с 2016 г. Оптические снимки
среднего и высокого разре-
шения спутников Sentinel-2,
Landsat-8 и SPOT позволяют да-
же без специальной обработки
обнаружить основные источни-
ки загрязнения взвешенных ве-
ществом пролива и его пред-
проливной зоны в Черном море
(см. рис. 1, 4, б, 7, а и б).

Основными объектами дно-
углубления в проливе остаются
акватории торгового порта
г. Керчь, акватория порта Та-
мань и главный канал. Содержа-
ние загрязненных взвешенных
веществ здесь в несколько раз
превосходит окружающий при-
родный фон, а анализ проб по-
казывает, что в придонном слое
значительно повышается кон-
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Рис. 5. Перевалка сыпучих грузов (серы или
цемента) на оптическом снимке высокого
разрешения из интернет-сервиса. Керчен-
ский пролив, рейдовый перегрузочный ра-
йон. © Яндекс 
Fig. 5. The transshipment of bulk cargo (sulfur or ce-
ment) on a high-resolution optical image. Transship-
ment sea area in the Kerch Strait. © Yandex

Рис. 6. Пленочные загрязнения у выносных причалов порта Тамань в Черном
море на фрагментах радиолокационных изображений спутника Sentinel-1B от
19.02.2010 (1,1 км2) (a) и 7.05.2020 (3,2 км2) (б). © ESA, СКАНЭКС
Fig. 6. Oil pollution at the long berths of the port of Taman in the Black Sea on sub-
scenes of the Sentinel-1B SAR images 19/02/2010 (1.1 km2) (a) and 7/05/2020
(3.2 km2) (b). © ESA, SCANEX

а) б)



центрация тяжелых металлов
[15]. Экологическая опасность
дампинга грунтов, помимо их за-
грязненности и токсичности, об-
условлена близостью районов
дампинга к районам обитания и
воспроизводства промысловых
видов морской фауны. Негатив-
ный эффект дноуглубления и
дампинга обусловлен как взму -
чиванием и засорением инород-
ным грунтом больших про-
странств морского дна, так и за-
грязнением вод в районе свалок
из-за захоронения крайне за-
грязненных грунтов, изъятых в
зонах портов, судоходных кана-
лов и якорных стоянок [15].

Гидротехнические и дноуглу-
бительные работы. В настоящее
время гидротехническая инфра-
структура пролива крайне слож-
на (рис. 4, а). Крымский мост,
несмотря на его крайне важное
социально-экономическое
значение, также стал оказывать
существенное влияние на гид-
рологический, гидрохимиче-
ский, биоэкологический и ледо-
вый режимы Керченского про-
лива [1, 2, 6, 14]. На оптических
снимках среднего и высокого
разрешения (рис. 1, 6, 7) в рай-
онах работ и строительства мо-
ста, подводного участка газо-
провода Краснодарский край –
Крым и порта Тамань были
видны скопления специализи-
рованных судов и зна чительное
техногенное взмучивание вод –
в этих местах активно велись и
ведутся гидротехнические и
дноуглубительные работы. Бла-
годаря высокому разрешению
снимков и оперативным дан-
ным АИС (сервисы: marine -
traffic.com и exactEarth) удается
однозначно идентифицировать
суда, участвующие как в строи-
тельстве/обслуживании моста,
так и в обустройстве порта Та-
мань (см. рис. 4, б и [4]).

В 2016—2018 гг. интенсив-
ное техногенное взмучивание
вод в проливе было обусловле-
но работами по строительству
Крымского моста и работами
по прокладке подводной части
газопровода, связывающего
п-ов Крым с Краснодарским
краем. В 2019 г. начались рабо-
ту по обустройству акватории

порта Тамань, весной и осенью
2020 г. они продолжились.

Естественные нефтепроявле-
ния: грифоны и сипы. В послед-
нее время благодаря усилиям
ИО РАН удалось обнаружить
ряд естественных источников
нефти (нефтепроявлений) на
участках, примыкающих к Кер-
ченском проливу, в Азовском и
Черном морях (см. рис. 8 и [10]).
По предварительным оценкам
[10], эти грифоны или сипы вы-
брасывают легкие фракции неф-
ти, объемы выбросов которых
оцениваются от нескольких де-
сятков-сотен килограмм до тонн
в день. Хотя подобные выходы
нефти не являются антропоген-
ным загрязнением, тем не менее
они вносят свой вклад в общее
загрязнение акватории пролива
нефтью.

Результаты экспедиционных
исследований 2020 г.

В июле 2020 г. во время экс-
педиции ИО РАН с борта суд-
на на нескольких разрезах в
проливе и вне его выполнялся
отбор проб воды для определе-
ния основных биооптических
характеристик (общей взвеси,
её минеральной и органиче-
ской составляющей и хлоро-
филла-a). Результаты этих из-
мерений приведены на рис. 9.
Картины распределения кон-
центраций идентичны, причем
их максимальные значения на-
блюдались в северо-западной
части пролива с постепенным

снижением в южном направле-
нии. Однако интересной осо-
бенностью распределений яв-
ляется локальное увеличение
концентраций на участке аква-
тории Керченского предпро-
ливья между мысами Панагия
и Железный Рог, что объяс -
няется судовой/техногенной
нагрузкой на район мелковод-
ного порта Тамань и его вы-
носных причалов-терминалов
(постоянное взмучивание дон-
ных осадков). Эти результаты
подтверждают выводы, сделан-
ные на основе анализа данных
ДЗЗ (см. [4] и рис. 4, б, 7, б).
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Рис. 7. Обширные загрязнения у выносных причалов порта Тамань пленочного ха-
рактера (26.06.2017) (а) и взвешенными веществами из-за взмучивания донных
осадков (15.09.2017) (б) на оптических снимках спутников WorldView-2 и SPOT.
© Digital Globe, CNES, Airbus, СКАНЭКС
Fig. 7. Extensive pollution at the long berths of Port Taman of a film nature (26/06/2017) (a) and
suspended matter due to turbidity of bottom sediments (15/09/2017) (b) on the optical images of
the WorldView-2 and SPOT satellites. © Digital Globe, CNES, Airbus, SCANEX

а) б)

Рис. 8. Естественное нефтепроявление
(звездочка — положение источника на дне) в
Азовском море напротив пос. Кучугуры на
фрагменте снимка высокого разрешения
спутника WorldView-3 (6.06.2016). © Digital
Globe, СКАНЭКС
Fig. 8. Natural oil seep manifestation (the position at
the bottom is shown by asterisk) in the Sea of Azov on
sub-scene of the high-resolution WorldView-3 image on
6/06/2016. © Digital Globe, SCANEX)



Кроме этого, рост всех по-
казателей в направлении от
открытого моря к Крымскому
мосту также свидетельствует о
влиянии, оказываемом загряз-
ненными водами на экосисте-
му акватории Керченского
пролива.

Заключение

Путем анализа и интерпре-
тации данных ДЗЗ показаны
возможности спутникового мо-
ниторинга для оценки техно-
генного воздействия на экоси-
стему Керченского пролива. В
частности, в настоящее время
основными факторами, влияю-
щими на экосистему Керчен-
ского пролива, являются ин-
тенсивное судоходство, гидро-
техническое и промышленное

строительство в прибрежной
зоне и на побережье, рейдовая
перевалка грузов и перекачка
нефти, дноуглубительные ра-
боты и дампинг грунтов на
прикерченском участке Черно-
го моря, мелкие аварии в мор-
ских портах, перегруженность
рейдов, якорных стоянок, пор-
тов и терминалов, а также за-
грязнение пролива сточными
водами и коммунальными
сбросами. Помимо этого, су-
щественное влияние на экоси-
стему северо-восточной части
Черного моря оказывает ин-
тенсивное судоходство (с оче-
видными нелегальными разли-
вами), выносы рек с побе-
режья, сбросы канализацион-
ных и сточных коммунальных
вод и другие негативные фак-

торы. Результаты этого воздей-
ствия в настоящее время мож-
но наблюдать, контролировать
и количественно оценивать пу-
тем космических наблюдений
[1—6]. Более того, необходимо
использовать информацию
всех спутников ДЗЗ в оптиче-
ском и микроволновом диапа-
зонах с разным разрешением и
обзором, – в чем, собственно,
и заключается новизна предла-
гаемого подхода. В связи с вы-
шесказанным постоянный мо-
ниторинг пролива и прилегаю-
щих акваторий с помощью со-
временных средств ДЗЗ, а так-
же контроль техногенного воз-
действия, потенциально опас-
ного для всей экосистемы Азо-
во-Черноморского бассейна,
крайне необходим.
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Рис. 9. Распределение минеральной взвеси (а), прозрачности (б) и хлорофилла-а (в) в поверхностных во-
дах южной части Керченского пролива и Черноморского предпроливья по данным экспедиционных иссле-
дований ИО РАН в июле 2020 г.
Fig. 9. Distribution of suspended matter (a), transparency (b) and chlorophyll-a (c) in the surface layer of the southern part of the
Kerch Strait and Black Sea based on subsatellite measurements of IO RAS in July 2020

а) б) в)
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