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Затем с июня 2004 по февраль 2008 г. уровень опять понижался со скоростью 
8,59±0,65 см/год. С февраля 2008 по декабрь 2009 г. уровень Черного моря рос со ско-
ростью 6,72±0,32 см/год.

Сравнение оценок изменения уровня моря по данным уровенных постов и спут-
никовой альтиметрии показало их хорошее соответствие. Для временного интервала 
1993–1995 гг. коэффициент корреляции составил от 0,73 до 0,83 (Korotaev et al., 2001).

Согласно проведенному анализу пространственной изменчивости скорости ро-
ста уровня Черного моря в период с 1993 по 1999 г. (рис. 7.7а, см. с. 375), максималь-
ная скорость (3,6–4,2 см/год) подъема уровня наблюдалась в области Восточного 
циклонического круговорота (рис. 7.8). По-видимому, это связано с увеличение ан-
тициклонической активности в восточной части моря (см. гл. 6). Действительно, по 
крайней мере в 1993, 1998 и 1999 гг. в этом регионе существовали долгоживущие (до 
5–8 мес) глубоководные антициклонические вихри (см., например (Гинзбург и др., 
2003; Zatsepin et al., 2003)). Скорость роста (2,0–2,4 см/год) уровня в юго-западной ча-
сти Черного моря на рис. 7.7а обусловлена в первую очередь увеличение стока Дуная. 
Небольшая скорость подъема уровня (менее 3 см/год) наблюдалась также и в юго-
восточной части моря или в Батумском регионе (см. рис. 7.8).

Р и с .   7.8.  Обобщенная схема циркуляции Черного моря (Oguz et al., 1993; Korotaev et al., 
2001). Цифрами обозначены районы наиболее частого наблюдения антициклонических вих-
рей: 1 — Кавказский, 2 — Батумский, 3 — Кизилирмакский, 4 — Синопский, 5 — Амасрин-
ский, 6 — Сакарийский, 7 — Босфорский, 8 — Калиакрский, 10 — Севастопольский, 11 — 

Крымский. Сплошная толстая линия — Основное черноморское течение
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Период с 1999 по 2003 г., как уже отмечалось, характеризовался падением уров-
ня Черного моря (рис. 7.7б, см. с. 374). Однако в некоторых областях уровень моря 
с небольшой скоростью рос. Так, например, в районе, прилегающем к Керченско-
му проливу, наблюдалась скорость подъема более 0,2 см/год. В Калиакрском, Сева-
стопольском и Кавказском регионах (см. рис. 7.8) скорость роста уровня составила 
незначительную величину — чуть более 0,1 см/год, тогда как в Батумском — более 
0,5 см/год. В целом пространственная изменчивость скорости понижения уровня 
Черного моря очень хорошо коррелирует с обобщенной схемой циркуляции (см. 
рис. 7.8). В районе Основного черноморского течения (ОЧТ) уровень снижался в 
пределах 1,0–1,5 см/год, а в районах восточного и западного циклонических кругово-
ротов — 2,5–3,5 см/год.

В период умеренного снижения с 2004 по 2008 г. (рис. 7.7в, см. с. 375) наиболь-
шие скорости 9–11 см/год наблюдались в районе Западного и Восточного циклони-
ческих круговоротов. Рост уровня Черного моря в период с февраля 2008 по декабрь 
2009 г. наблюдался не по всей акватории Черного моря (см. рис. 7.7г, см. с. 375). Так, 
в Батумском регионе, можно сказать, уровень падал со скоростью до 12 см/год.

7.4.	П ространственно-временная изменчивость температуры 
поверхностного слоя южных морей

7.4.1.	Используемые данные и регионы исследования

Массивы гидрологических измерений разных лет, собранных в основном до конца 
1980-х – начала 1990-х гг. на гидрологических станциях с неравномерным простран-
ственным и временным покрытием акваторий и береговых гидрометеорологических 
станциях, стали основой построения среднемноголетнего (климатического) распре-
деления температуры поверхности моря (ТПМ) в разные месяцы для Каспийского 
(например, Косарев, Тужилкин, 1995; Tuzhilkin, Kosarev, 2005), Черного (например, 
Гидрометеорология…1991а; Belokopytov, 1998) и Азовского (Гидрометеорология…, 
1991б; Matishov et al., 2006) морей. Однако этих данных и результатов продолжаю-
щихся в настоящее время несистематических и региональных измерений недоста-
точно для исследования межгодовой изменчивости среднегодовых (среднесезонных, 
среднемесячных) температур поверхностного слоя в масштабах всего моря или его 
отдельных регионов. Такие исследования могут базироваться только на непрерывно 
пополняемых массивах глобальных спутниковых данных с равномерным покрыти-
ем исследуемой акватории. Эффективность использования спутниковых данных для 
исследования долговременной изменчивости ТПМ в Черном и Каспийском морях 
продемонстрирована во многих работах (Ginzburg et al., 2004, 2005, 2008a; Бабий и др., 
2005; Kazmin, Zatsepin, 2007; Гинзбург и др., 2004, 2008б, 2009; Костяной и др., 2008; 
Пиотух и др., 2009).

Cведения о характере сезонной и межгодовой изменчивости ТПМ южных мо-
рей и их регионов, основанные на спутниковых данных, ограничены на сегодняшний 
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день 2000-м годом для Каспийского моря (Гинзбург и др., 2004; Ginzburg et al., 2005) 
и 2006-м годом для Черного (Гинзбург и др., 2009); для Азовского моря они отсутству-
ют. Информация о межгодовой изменчивости среднегодовой ТПМ Азовского моря 
со второй половины 1920-х гг. до 2000 г., по результатам измерений в прибрежных 
районах моря, содержится в работах (Matishov et al., 2006; Дашкевич, 2008).

В работах разных лет для исследования изменчивости ТПМ Черного и Каспий-
ского морей использовались различные доступные через Интернет спутниковые 
массивы данных, основанные на обработке одних и тех же измерений инфракрас-
ных (ИК) каналов радиометров AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) 
спутников NOAA, но с применением различных алгоритмов обработки. Это массивы 
MCSST (Multi-Channel Sea Surface Temperature), доступные с ноября 1981 г., и проек-
та Pathfinder (совместный проект NOAA/NASA, направленный на получение высоко-
качественных глобальных данных о ТПМ), в основном с 1985 г. Разрешение спутни-
ковых данных по температуре — 0,1 °C, по пространству и времени оно определяется 
используемым массивом данных. Например, работа (Гинзбург и др., 2004) основана 
на еженедельных данных MCSST с пространственным разрешением примерно 18 км, 
а работа (Ginzburg et al., 2008a) — на среднемесячных данных проекта Pathfinder с про-
странственным разрешением 9 км. Во всех случаях использовались интерполиро-
ванные данные, соответствующие ночному времени для исключения эффекта сол-
нечного прогрева. Поскольку восстановление «истинных» значений температуры по 
измерениям AVHRR основано на сопоставлении спутниковых данных с натурными 
(главным образом, с измерениями дрифтеров в поверхностном слое океана), дан-
ные массивов MCSST и Pathfinder соответствуют поверхностному слою моря и могут 
сравниваться с измерениями in situ.

Спутниковые данные дают представление о диапазоне изменчивости ТПМ в вы-
бранных регионах моря в каждом месяце (сезоне, годе), сезонном цикле температу-
ры, ее межгодовой изменчивости (с выявлением экстремальных значений), тренде 
в  рассматриваемый период времени. Возможно также построение средних за опре-
деленный период полей ТПМ по выбранным акваториям (пример среднего за 1982–
2000 гг. поля ТПМ для Каспия, построенного по данным MCSST, дан в статье (Гинз-
бург и др., 2004)).

Специальные эксперименты по валидации спутниковых измерений для вну-
тренних южных морей не проводились, однако сопоставление полей ТПМ в Черном 
море, полученных на основе MCSST и по гидрологическим данным (Ginzburg et al., 
2004), а также сравнение осредненных в масштабе моря зимних значений (февраль-
март) массива Pathfinder с аналогичными натурными измерениями (Ginzburg et al., 
2008) показало их хорошее соответствие (в последнем случае разность между спутни-
ковыми и натурными данными в большинстве случаев не превышала 0,3 °C).

Отличия существуют и между массивами спутниковых данных — MCSST и про-
екта Pathfinder с разным пространственным (4, 9, 18 км) и временным (неделя, месяц) 
разрешением: исходные и вычисленные на их основе среднемесячные или средне-
сезонные/среднегодовые значения ТПМ Черного моря несколько отличаются 
(в большинстве случаев не более чем на 0,5 °C). Однако эти различия в значениях 
ТПМ, рассчитанных по разным массивам исходных спутниковых данных, не меня-
ют вывода о характере выявленной долговременной изменчивости температуры бас-
сейна.
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Р и с .   7.9а.  Схема Каспийского моря с выделенными регионами исследования:  
1, 2 и 3 — Северный, Средний и Южный Каспий
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Ниже представлен анализ сезонной и межгодовой изменчивости ТПМ Каспий-
ского, Азовского, Черного морей и их отдельных регионов на протяжении более чет-
верти века (1982–2009) на основе главным образом спутниковых данных — массива 
еженедельных значений ТПМ проекта Pathfinder с пространственным разрешени-
ем 4 км (quality 5). В отличие от предыдущих массивов данных этого проекта с раз-
ным пространственным разрешением (4 и 9 км), содержащих информацию о ТПМ 
с 1985 г., в него включены также температурные данные 1982–1984 гг. как «предвари-
тельные».

В Каспийском море, с учетом физико-географических особенностей, харак-
тера подводного рельефа и заметной зависимости температуры от широты, анализ 
температурной изменчивости проводился для трех регионов (Северного, Среднего 
и Южного Каспия, рис. 7.9а, см. с. 380) с несколько отличающимся от традицион-
ного (Гидрометеорология…, 1992) положением границ между Северным и Средним, 
Средним и Южным Каспием для удобства расчета ТПМ. В Черном море анализиро-
вались данные ТПМ как для моря в целом, так и для трех его регионов (прибосфор-
ского, северо-восточного и прикерченского, в котором наблюдаются воды азовомор-
ского происхождения, рис. 7.9б). В Азовском — для двух открытых регионов моря: 
центрального (с глубинами более 10 м) и западной части Таганрогского залива (с глу-
бинами более 5 м) (см. рис. 7.9б). Значения ТПМ, полученные по данным массива 
Pathfinder для залива Кара-Богаз-Гол, в отличие от рассчитанных по MCSST-данным 

Р и с .   7.9б.  Схемы Черного и Азовского морей с выделенными регионами исследования: 1, 2 и 
3 — прибосфорский, северо-восточный и прикерченский регионы Черного моря; 4 и 5 — цен-

тральная часть Азовского моря и Таганрогский залив
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(1982–2000) (Гинзбург и др., 2004; Ginzburg et al., 2005), не соответствуют известным из 
литературы и характерным для этого региона (Гинзбург и др., 2004). Они практически 
совпадают со значениями для Среднего Каспия, что, по-видимому, стало следстви-
ем выбранного разработчиками проекта Pathfinder алгоритма обработки глобальных 
AVHRR-данных, не учитывающего обособленность этого малого региона. Поэтому 
изменчивость температуры в заливе Кара-Богаз-Гол Каспийского моря в данном ис-
следовании не рассматривается.

7.4.2.	Каспийское море

Из-за образования сезонного ледяного покрова в мелководном Северном Каспии 
(Гидрометеорология…, 1992) исследование изменчивости его термического режима 
на основе спутниковых ИК-данных ограничено теплым временем года (апрель-ок-
тябрь). Сезонные циклы разных регионов Каспийского моря, построенные по спут-
никовым данным, соответствуют известным натурным наблюдениям (Гидромете-
орология…, 1992) (см. Гинзбург и др., 2004; Ginzburg et al., 2005). Летние максимумы 
ТПМ (недельные значения) в Северном Каспии наступают преимущественно в июле, 
в Среднем — в июле-августе, в Южном Каспии — в августе. Зимние минимумы до-
стигаются в Среднем и Южном Каспии в феврале и марте (в Среднем Каспии — чаще 
в феврале, в Южном Каспии — в марте), в Северном Каспии — в январе-феврале 
(Гидрометеорология…, 1992).

На рис. 7.10 (см. с. 383, 384) показаны среднесезонные значения ТПМ в регио-
нах Каспия для четырех гидрологических сезонов (зима: январь-март, весна: апрель-
июнь, лето: июль-сентябрь, осень: октябрь-декабрь). Очевидна одинаковая тен-
денция (в среднем) многолетней изменчивости среднесезонной температуры в трех 
регионах Каспийского моря. Во все сезоны температура Среднего Каспия ниже, чем 
Южного. Весной и во время максимального прогрева ТПМ мелководного Северного 
Каспия выше, чем Среднего, а в летний сезон в среднем, когда сказывается охлаж-
дение Северного Каспия в сентябре, они близки. Самые низкие зимние значения 
температуры в период 1982–2009 гг. в Среднем Каспии наблюдались в 1985 и 1987–
1988 гг., в Южном — в 1985 и 1992–1994 гг., самые высокие в Среднем Каспии — 
в  1995 и 2004 гг., в Южном — в 1999 и 2004 гг. Заметим, что максимум зимних зна-
чений в 1995 г. в Среднем Каспии на рис. 7.10 вызывает сомнение, поскольку его не 
было в соответствующих значениях ТПМ, оцененных по MCSST-данным (Гинзбург 
и др., 2004; Ginzburg et al., 2005), и минимальная температура воздуха над Средним 
Каспием, в соответствии с данными NASA (Giovanni online data system, http://disc.sci.
gsfc.nasa.gov/giovanni), в 1995 г. не столь разительно отличалась от зарегистрирован-
ных в 1994 и 1996 гг. Этот вопрос требует дополнительного исследования.

Наиболее высокие летние ТПМ в всех трех регионах Каспия зарегистрированы 
в основном в 1998–2000 и 2005–2008 гг. Сезонные температурные тренды в Среднем 
Каспии зимой, весной, летом и осенью, оцененные методом линейной регрессии 
недельных значений ТПМ, составили 0,05; 0,06; 0,07 и 0,08 °C/год соответственно, 
в Южном Каспии за тот же период — 0,04; 0,04; 0,06 и 0,05 °C/год. Таким образом, 
наиболее высокие скорости увеличения температуры в рассматриваемый период на-
блюдались в летний и осенний сезоны.
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Следует отметить, что и в пределах выделенных акваторий Каспия, при одинако-
вой в среднем тенденции многолетней изменчивости, возможны различия в темпе-
ратурных режимах разных лет под влиянием региональных факторов. Так, в одну из 
самых суровых зим в Туркменистане — в зиму 2007/2008 г. — замерз Красноводский 
залив Каспия (см. сайт http://nature-tm.narod2.ru/turkmenistan/klimat). Сводка ано-
мальных летних и зимних температур в регионах Каспийского моря в 1939–2000 гг., 
составленная по опубликованным данным, дана в работе (Гинзбург и др., 2004). Одни-
ми из самых суровых в этот период в Каспии были зимы 1953/1954 г., когда плавучие 
льды достигали Апшеронского полуострова (см. сайт http://meteoweb.ru/2009/ar060.
php), и 1968/1969 г.; одной из самых теплых была зима 1965/1966 г.

Р и с .   7.10а, б.  Среднесезонные значения средней ТПМ для трех регионов Каспия в период 
1982–2009 гг.: зима (а), весна (б). Сплошная толстая линия относится к Южному Каспию, пун-
ктир — к Среднему, сплошная тонкая линия — к Северному Каспию. Здесь и далее толстые 

черные горизонтальные сегменты отмечают периоды Эль-Ниньо
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Годовой размах температуры (разность между максимальными летними и мини-
мальными зимними недельными значениями) менялся в рассматриваемый период 
1982–2009 гг. в Среднем и Южном Каспии в диапазонах 18,9–22,6 °C и 16,3–20,3 °C 
соответственно. Средняя годовая температура для Среднего Каспия оказалась равной 
14,7 °C, Южного — 17,8 °C. Характер долговременной изменчивости среднегодовой 
температуры в этих регионах, которая практически не зависит от положения уровня 
моря (Потайчук, 1978), в общем одинаков (рис. 7.11, см. с. 385) (вопрос максимума 
этой температуры в 1995 г. в Среднем Каспии, как и среднезимней, требует дальней-
шего рассмотрения). Как и у среднесезонных ТПМ, он не был монотонным.

Р и с .   7.10в, г.  Среднесезонные значения средней ТПМ для трех регионов Каспия в пери-
од 1982–2009 гг.: лето (в) и осень (г). Сплошная толстая линия относится к Южному Каспию, 
пунктир — к Среднему, сплошная тонкая линия — к Северному Каспию. Здесь и далее толстые 

черные горизонтальные сегменты отмечают периоды Эль-Ниньо
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После заметного понижения среднегодовой температуры в 1991–1994 гг. на-
блюдался ее рост (в среднем) до 2006 г.; в дальнейшем она, как и летняя ТПМ (см. 
рис. 7.10в), понижалась. Заметим, что экстремальные значения среднегодовых и се-
зонных значений ТПМ часто соответствуют периодам Эль-Ниньо.

Тренды среднегодовой ТПМ в период 1982–2009 гг., оцененные по недельным 
значениям температуры методом линейной регрессии, были равны 0,06 и 0,05 °C/год 
в Среднем и Южном Каспии соответственно. Для сравнения: известные оценки дают 
для Северного Каспия тренд ТПМ в 1960–1983 гг., равный 0,01 °C/год, и примерно 
такой же — для Баку в 1900–1970 гг. (Гинзбург и др., 2004). Таким образом, положи-
тельный тренд ТПМ в Каспии в последнюю четверть века в несколько раз превысил 
таковой в предшествующий период.

7.4.3.	Азовское море

В Азовском море, покрытом в декабре-марте полностью или частично льдом (Гидро-
метеорология…, 1991б), использование спутниковых данных ограничивается навига-
ционным периодом с апреля по ноябрь. При наличии пробелов в апрельских и но-
ябрьских исходных данных для Азовского моря, особенно для Таганрогского залива 
(в отдельные годы отсутствовали значения температуры для одной-трех недель), от-
сутствующие значения ТПМ искусственно восстанавливались линейной интерполя-
цией при известных тенденциях изменения температуры в конкретном сезоне.

Отсутствие (в большинстве случаев) полного ряда недельных зимних температур 
для Азовского моря не позволяет рассчитать среднегодовые значения для всего пе-
риода 1982–2009 гг. Для 2004 г. с мягкой зимой и относительно полным набором 
исходных недельных ТПМ такой расчет для центрального региона дал 13,1 °C, при 

Р и с .   7.11.  Среднегодовые значения средней ТПМ для Среднего и Южного Каспия  
в 1982–2009 гг. Обозначения — как на рис. 7.10
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максимальном значении в последнюю неделю июля 26,7 °C и минимальном в фев-
рале 2,2 °C. Среднезимняя за вековой период температура в Таганрогском заливе и 
в центре Азовского моря может меняться, в зависимости от солёности, от –0,1 до 
+0,2 °C и от –0,3…–0,7 до +0,2…+0,4 °C соответственно, а в относительно теплые 
зимы, как, например, 1980/1981 гг., — от +2,5 до +6 °C и от +3 до +7 °C соответ-
ственно (Матишов и др., 2008б).

Р и с .   7.12.  Среднегодовые значения ТПМ в Черном море в целом (по спутниковым данным 
1982–2009 гг. — сплошная линия) и в Азовском море в 1982–2000 гг. (по данным (Дашкевич, 

2008) — пунктир)

Р и с .   7.13.  Средние за апрель-ноябрь значения ТПМ в Черном море в целом (красный цвет), 
в центральном регионе Азовского моря (синий) и в Таганрогском заливе (зеленый) в 1982–

2009 гг.
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По данным береговых гидрометеорологических станций (Matishov et al., 2006; 
Дашкевич, 2008), минимальные значения среднегодовой ТПМ в Азовском море 
в  1982–2000 гг. наблюдались в 1985, 1987, 1992–1993 и 1997 гг., максимальные — 
в 1990 и 1999 гг. (рис. 7.12, см. с. 386). Диапазон изменчивости среднегодовых значе-
ний температуры в этот период был равен примерно 2 °C.

Оцененный по спутниковым данным тренд средней за навигационный пери-
од (апрель-ноябрь) ТПМ в 1982–2009 гг. (рис. 7.13, см. с. 386) составил примерно 
0,06 °C/год в центральной части Азовского моря и 0,05 °C/год в Таганрогском заливе. 
При этом средняя за теплый период температура превышала среднегодовую пример-
но на 5 °C (см. рис. 7.12, 7.13). Температура воды в Таганрогском заливе была ниже, 
чем в центральной части Азовского моря (см. рис. 7.13).

Р и с .   7.14.  Средние за июль (а) и сентябрь (б) значения ТПМ в центральном регионе Азов-
ского моря (сплошная линия) и в Таганрогском заливе (пунктир) в 1982–2009 гг.
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В отличие от 1945–1986 гг. с отрицательными трендами температуры в июле-
сентябре (по данным береговых гидрометеорологических станций (Гидрометеороло-
гия…, 1991б), см. также (Гаргопа, 2001)), в 1982–2009 гг. тренд ТПМ в обоих открытых 
регионах Азовского моря в эти месяцы (и в другие месяцы навигационного перио-
да) был в среднем положительным, с заметным ростом ТПМ примерно с середины 
1990‑х гг. (рис. 7.14, см. с. 387).

Р и с .   7.15.  Сезонная и межгодовая изменчивость среднемесячных значений температуры 
воздуха над Азовским (45–47° с. ш., 35–38° в. д.) (а) и Черным (41–45° с. ш., 29–40° в. д.) (б) 
морями в 1982–2009 гг. (NASA, Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center, 

Giovanni, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni)
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Об экстремальных зимних условиях в Азовском море, в отсутствие спутни-
ковых данных, можно судить по опубликованным работам (Дашкевич, 2008; Ком-
плексные…, 2010; Матишов и др., 2008б, в). По данным (Комплексные…, 2010), 
самыми холодными в 2000-е гг. в Азовском море были (в порядке уменьшения суро-
вости) зимы 2005/2006, 2002/2003 и 2007/2008 гг. Согласно работам (Матишов и др., 
2008а, б), зима 2005/2006 г. была одной из самых холодных за последние 50 лет на 
южных морях; толщина льдов в Азовском море достигала 0,5 м, а высота торосов — 
1,5–2,5 м. В соответствии с архивными данными (http://meteoweb.ru/2009/ar060.php) 
и работой (Матишов и др., 2008б), аномально холодной была зима 1953/1954 гг., ког-
да Азовское море полностью замерзло, а через Керченский пролив открылось устой-
чивое автомобильное сообщение. Временные ряды температуры воздуха на побере-
жье в Азовском море (Гаргопа, 2001; Матишов и др., 2008а) также свидетельствуют об 
аномально холодной зиме 1953/1954 г. В соответствии с теми же данными, аномально 
теплой была зима 1965/1966 г.

Мягкими в 2000-е гг. в Азовском море, по данным (Комплексные…, 2010), были 
зимы 2003/2004 и 2004/2005 гг. (зима 2008/2009 г. упоминается как нормальная). 
В работах (Дашкевич, 2008; Матишов и др., 2008в) отмечается, что теплой была зима 
2006/2007 гг. Эти экстремумы зимней ТПМ подтверждаются характером межгодо-
вой изменчивости температуры воздуха (ТПВ) над Азовским морем (ТПМ и ТПВ 
имеют высокую взаимную корреляцию (Гаргопа, 2001; Пиотух и др., 2009)). По дан-
ным NASA (Giovanni online data system, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/giovanni), зимние 
минимумы среднемесячной ТПВ над Азовским морем наблюдались в 2006, 2003 
и 2008 гг., наиболее высокие зимние температуры воздуха — в 2001, 2004 и 2007 и 
2009 гг. В соответствии с рис. 7.15а (см. с. 388), зима 2000/2001 г. в Азовском море 
была одной из самых теплых в 2000-е гг. Те же данные Giovanni online data system 

Р и с .   7.16.  Сезонные циклы ТПМ Черного моря в целом (черная линия), центрального ре-
гиона Азовского моря (красная) и Таганрогского залива (синяя), построенные путем аппрок-
симации еженедельных спутниковых данных 1982–2009 гг. полиномами седьмой степени (для 

регионов Азовского моря расчет — период апрель-ноябрь)
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позволяют предполагать, что в интервале 1980–2009 гг. одной из самых теплых в 
Азовском и  Черном морях была зима 1980/1981 г., что подтверждается для Черного 
моря работой (Belokopytov, 1998).

На рис. 7.16 (см. с. 389) показаны различия в сезонных циклах рассматриваемых 
регионов Азовского моря. Максимум температуры в центральной части Азовского 
моря наблюдается в среднем в конце июля — начале августа, в Таганрогском зали-
ве — во второй половине июля. В центральной части Азовского моря в период весен-
него прогрева (осеннего выхолаживания) ТПМ ниже (выше), чем в Таганрогском за-
ливе, а максимальная летняя температура выше (см. рис. 7.16). Осенний спад ТПМ 
(сентябрь-ноябрь) в центральной части Азовского моря происходит позже, чем в Та-
ганрогском заливе, примерно на полмесяца. Температурный минимум наблюдается 
в феврале (Гидрометеорология…, 1991б). Годовой размах температуры в Азовском 
море из-за низких зимних значений может превышать 20 °C. Например, годовой раз-
мах недельных значений ТПМ в 2004 г. в центральной части Азовского моря составил 
24,5 °C.

7.4.4.	Черное море

Рисунки 7.12 и 7.17 дают представление о характере изменения среднегодовой и зим-
ней температуры Черного моря в рассматриваемый период. Очевидно дальнейшее, 
по сравнению с периодом до 2006 г. (Гинзбург и др., 2009), потепление Черного моря. 
Среднегодовая температура воды в море в целом, не превышавшая в 1982–1993 гг. 
15 °C, в 2007–2009 гг. увеличилась до ~16 °C. Положительный тренд среднегодовой 
ТПМ в Черном море в целом за весь рассматриваемый период, полученный методом 
линейной регрессии, оказался равным примерно 0,06 °C/год, а в его прибосфорском, 
северо-восточном и прикерченском регионах, при схожем в общих чертах характере 

Р и с .   7.17.  Средние за февраль-март значения ТПМ в Черном море в целом  
(красный цвет), в его северо-восточном (зеленый) и прикерченском (синий) регионах
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межгодовой изменчивости — примерно 0,05; 0,06 и 0,08 °C/год соответственно. При-
чем потепление имело место во все сезоны. Диапазон изменения среднегодовой 
ТПМ в этот период в море в целом составил примерно 2,5 °C (см. рис. 7.12). Годами 
с наименьшей среднегодовой ТПМ для моря в целом были 1985, 1987, 1992 и 1993 гг., 
с наибольшей — 2007–2009 гг.

Тренд ТПМ в теплый период (апрель-ноябрь, см. рис. 7.13) в 1982–2009 гг. со-
ставил ~0,07 °C/год в Черном море в целом и 0,06–0,08 °C/год в его регионах. При 
этом средняя для данного периода температура в море превышала среднегодовую 
примерно на 3–3,5 °C.

Сезонный цикл ТПМ показан на рис. 7.16. Максимум ТПМ приходится на пер-
вую декаду августа, минимум наблюдается в феврале-марте. Годовой размах темпера-
туры в Черном море меньше, чем в Азовском из-за более высоких зимних температур 
при близких летних. Например, годовой размах недельных значений ТПМ в 2004 г. 
составил в Черном море в целом и в его прикерченском регионе 18,1 и 19,0°C соот-
ветственно при 24,5 °C в центральной части Азовского моря.

На рис. 7.17 показано, что характер межгодовой изменчивости средней за фев-
раль-март (самые холодные месяцы года) ТПМ в Черном море в целом и в двух его се-
верных регионах в общих чертах одинаков (такой же в общем и характер зимней ТПМ 
в прибосфорском регионе). Зимняя температура северо-восточного региона выше, 
чем моря в целом, примерно на 0,5 °C, что связано с приходом в этот регион более 
теплых вод с юго-востока с Основным черноморским течением. Тренд зимней темпе-
ратуры (февраль-март) в море в целом в 1982–2009 гг. составил примерно 0,04 °C/год. 
Самыми теплыми в 2000-х гг. были зимы 2000/2001 и 2008/2009 гг.; наиболее низкие 
зимние значения ТПМ в Черном море в целом наблюдались в 2006 и 2003 гг., в его се-
веро-восточном регионе — в 2006, 2003 и 2008 гг.; в прикерченском регионе, где ска-
зывается влияние азовоморских вод, самые низкие температуры зарегистрированы 
в 2006 г. (см. рис. 7.17), хотя из-за пропусков в недельных значениях в 2006 г. в этом 
регионе указанное на рисунке значение может отличаться от истинного. (По данным 
работы (Матишов и др., 2008б), среднезимняя за вековой период температура воды в 
Керченском проливе меняется от –0,5…0 до +0,5…+1,5 °C, а в относительно теплые 
зимы — в диапазоне +4…+9 °C.) Наблюдавшиеся экстремумы зимней ТПМ хорошо 
согласуются с временным рядом ТПВ за тот же период (см. рис. 7.15б).

Одной из самых холодных зим в Черном море была, в соответствии с временны-
ми рядами температуры холодного промежуточного слоя (ХПС) (Belokopytov, 1998; 
Ginzburg et al., 2008a; Белокопытов, 2010), как и в Азовском и Каспийском морях, 
зима 1953/1954 г. Заметим, что значения температуры ХПС в Черном море — один 
из показателей суровости зимы — в 1987 и 1954 гг. были практически одинаковыми и 
самыми низкими в 1954–2008 гг. (Белокопытов, 2010). На их фоне зима 2006 г. в Чер-
ном море в этот период не была аномально холодной, тогда как в мелководном Азов-
ском море она по суровости была схожа с зимой 1954 г. (Матишов и др., 2008а).

7.5.	В ыводы

Анализ пространственно-временной изменчивости скорости роста или понижения 
уровня южных морей показал, что в Каспийском море на ее неоднозначность влияет 
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не только сток реки Волги, но и особенности гравитационного поля, а в Черном 
море — сток рек, интенсивность антициклонической циркуляции, в меньшей степе-
ни — водообмен через проливы.

Сравнительный анализ межгодовой изменчивости температуры поверхности 
(поверхностного слоя) Каспийского, Черного и Азовского морей и их регионов, вы-
полненный на основе спутниковых данных с высоким пространственным (4 км) и 
временным (1 неделя) разрешением, показал схожий (в основных чертах до 2006. г.) 
характер этой изменчивости в южных морях (см. рис. 7.11, 7.12). Это позволяет пред-
полагать определяющую роль климата в межгодовой изменчивости ТПМ и ее тренде 
на фоне возможных различий в региональных атмосферных воздействиях. Имевшее 
место потепление южных морей (в среднем) в 1982–2009 гг. согласуется с наблюда-
ющимся с конца 1970-х гг. глобальным потеплением (Levitus et al., 2000; Hansen et al., 
2010). Возможно также, что аномально низкие сезонные и среднегодовые значения 
ТПМ в 1992–1993 гг. стали следствием влияния образовавшихся аэрозолей в ре-
зультате самого мощного в XX веке извержения филиппинского вулкана Пинату-
бо в июне 1991 г. Его последствия ощущались в атмосфере Северного полушария до 
1995 г. (Ginzburg et al., 2008a).

Заметим, однако, что выявленные тенденции изменения температуры и полу-
ченные оценки трендов среднегодовой и среднесезонных ТПМ в южных морях от-
носятся только к рассматриваемому периоду 1982–2009 гг. На более длительном 
временном интервале подобные оценки могут быть другими, что наглядно демон-
стрируют временные ряды среднегодовых ТПМ в Азовском море с конца 1920-х до 
2000 г. (Matishov et al., 2006; Дашкевич, 2008) и временной ряд зимних ТПМ в Черном 
море с 1957 г. (Ginzburg et al., 2008a; Гинзбург и др., 2009).

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты №: 07-05-00141-а, 09-05-
91221-СТ_а, 09-01-12029-офи_м, 10-05-00097-а, 11-07-12025-офи-м-2011) и проектов 
INTAS ALTICORE и MOPED.
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Г л а в а   8
Мониторинг катастрофических  
разливов нефти

Введение

Катастрофические разливы нефти, связанные в первую очередь с авариями на мор-
ских нефтяных платформах или с крушением танкеров, к счастью, происходят ред-
ко, но они приводят к серьезным экологическим катастрофам. По данным между-
народной организации “The International Tanker Owners Pollution Federation Limited” 
(ITOPF), разливы 700 и более тонн нефти и нефтепродуктов происходят в результа-
те пробоин корпуса, пожаров, посадки на мель и столкновений танкеров. Пример-
но 5,65 млн т нефти попало в море в результате аварий танкеров в период с 1970 по 
2009 г. (http://www.itopf.com/information-services/data-and-statistics/statistics/). Однако 
таких чрезвычайных ситуаций становится с каждым годом все меньше и меньше. На 
диаграмме, составленной ITOPF (рис. 8.1, см. с. 394) видно, что большая часть ава-
рий приходилась на 1970-е гг. прошлого столетия, их доля в общем количестве круп-
ных разливов нефти (более 7 т) составила 53 %. В последние годы, в связи с вводом 
в эксплуатацию современных и более надежных танкеров, количество аварий резко 
сократилось. В табл. 8.1 (см. с. 395) представлены характеристики самых крупных 
катастроф, связанных с крушениями танкеров, а на рис. 8.2 (см. с. 394) изображена 
карта, на которой отмечены районы, где эти крушения произошли. Видно, что прак-
тически все катастрофические разливы нефти случились в непосредственной близо-
сти от берега, что неминуемо вело к серьезному загрязнению береговой черты. Ущерб 
от этих катастроф мог быть еще большим, если бы не удалось отслеживать перенос 
пятен нефтяных загрязнений в море и прогнозировать место и время их выброса на 
побережье. Наиболее эффективным средством отслеживания распространения не-
фтяного загрязнения является спутниковый мониторинг, в первую очередь с помо-
щью радиолокаторов спутникового базирования.

Катастрофы нефтяных танкеров, помещенные в этой таблице, произошли в ре-
зультате столкновений, пожаров, взрывов или посадки на мель. Однако самые гран-
диозные разливы нефти на море случались во время военных действий. Так, с января 
по июнь 1942 г. у восточного берега США в результате активных действий герман-
ских подлодок против танкеров было разлито около 600 000 т нефти. Во время во-
йны в Персидском заливе в июне 1991 г. на поверхность моря вылилось не менее 
1 000 000 т нефти.



Г л а в а  8.  Мониторинг катастрофических разливов нефти

394

Р и с .   8.1.  Крупнейшие катастрофические разливы нефтепродуктов (>7 т),  
связанные с авариями судов ( ITOPF)

Р и с .   8.2.  Районы катастроф нефтяных танкеров,  
перечисленных в табл. 8.1 ( ITOPF)
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По инициативе канадского космического агентства (CSA) 20 октября 2000 г. 
европейское и французское космические агентства подписали хартию «Космос и 
крупные бедствия» (The International Charter “Space and Major Disasters”) с целью 

Т а б л и ц а   8.1.  Крупнейшие катастрофы нефтяных танкеров, происшедшие  
в результате столкновений, пожаров, взрывов или посадки на мель

Позиция Название судна Год Район катастрофы Количество 
разлившейся 

нефти (тыс. т)

1 ATLANTIC EMPRESS 1979 У берегов Тобаго в Карибском 
море

287

2 ABT SUMMER 1991 В 700 морских милях от берегов 
Анголы в Атлантическом океане

260

3 CASTILLO DE BELLVER 1983 в 70 милях от Кейптауна (ЮАР) 252
4 AMOCO CADIZ 1978 У берегов Бретани (Франция) в 

проливе Ла-Манш
223

5 HAVEN 1991 У берегов Генуи (Италия) 144
6 ODYSSEY 1988 В 700 морских милях от берегов 

Новой Шотландии (Канада) в 
Северной Атлантике

132

7 TORREY CANYON 1967 Острова Сцилли (Великобри-
тания)

119

8 SEA STAR 1972 Оманский залив 115
9 IRENES SERENADE 1980 Залив Наварино (Греция) 100

10 URQUIOLA 1976 У порта Ла Корунья (Испания) 100
11 HAWAIIAN PATRIOT 1977 В 300 морских милях от Гонолу-

лу, Гавайские о-ва
95

12 INDEPENDENTA 1979 В проливе Босфор (Турция) 95
13 JAKOB MAERSK 1975 Опорто (Португалия) 88
14 BRAER 1993 Шетландские острова (Велико-

британия) 
85

15 KHARK 5 1989 В 120 морских милях от атланти-
ческого побережья Марокко

80

16 AEGEAN SEA 1992 У порта Ла Корунья (Испания) 74
17 SEA EMPRESS 1996 Милфорд Хэйвен (Великобри-

тания)
72

18 NOVA 1985 У берегов острова Харк (Иран) в 
Персидском заливе

70

19 KATINA P. 1992 Вблизи Мапуту (Мозамбик) 66,7
20 PRESTIGE 2002 У берегов Галисии (Испания) 63
35 EXXON VALDEZ 1989 Залив Принца Уильяма (Аляска, 

США)
37
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обеспечения широкого доступа к космической мониторинговой информации в ходе 
осуществления мероприятий по ликвидации последствий всех возможных природ-
ных и техногенных катастроф. В табл. 8.2 представлены участники Хартии и ресурсы, 
которые они могут предоставить для осуществления экстренного космического мо-
ниторинга. Россия, на момент обновления информации на официальном сайте Хар-
тии (28 мая 2010 г.), в список участников не входила. Последствия того, что Россия не 
является участником Хартии, сказались во время катастрофы в Керченском проливе 
в ноябре 2007 г.: целенаправленная радиолокационная съемка загрязненной аквато-
рии не проводилась, отдельные изображения были получены только на пятый день 
после аварии, а оптическая съемка в условиях облачности была малоинформативна.

Т а б л и ц а  8.2

Члены Хартии Космические ресурсы

European Space Agency (ESA) ERS, Envisat
Centre national d’études spatiales (CNES)
Spotimage SPOT
NSPO NSPO
Canadian Space Agency (CSA) RADARSAT
Indian Space Research Organisation (ISRO) IRS
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) POES, GOES
Argentina’s Comisiуn Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) SAC-C
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) ALOS
United States Geological Survey (USGS) Landsat
Digital Globe Quickbird
GeoEye GeoEye-1
DMC International Imaging (DMC)
Centre National des Techniques Spatiales (Algeria) ALSAT-1
National Space Research and Development (Nigeria) NigeriaSat
Tübitak-BILTEN (Turkey) BILSAT-1
BNSC/Surrey Satellite Technology Limited (UK) UK-DMC
BNSC/Qinetiq (UK) TopSat
China National Space Administration (CNSA) FY, SJ, ZY satellite series

8.1.	К атастрофический разлив нефтепродуктов  
в Керченском проливе 11  ноября 2007 г.

Керченский пролив, соединяющий Черное и Азовское моря, является уникальным 
природным комплексом. Здесь находится место нереста, нагула и миграции многих 
ценных видов рыб, в том числе охраняемых и находящихся под угрозой уничтоже-
ния; орнитологический заказник, гнездятся водоплавающие птицы. По обоим бере-
гам пролива расположены курортные зоны, которые привлекают туристов не только 
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песчаными пляжами, но и интереснейшими историческими и природными досто-
примечательностями.

В то же время Керченский пролив — крупнейшая транспортная артерия. Ежегод-
но по нему проходит более 10 тысяч торговых судов. На украинском побережье про-
лива действуют несколько крупных портовых комплексов, а с российской стороны — 
быстро развивающийся порт Кавказ. Мелководность пролива не дает возможности 
использовать плавсредства с большой осадкой, поэтому в основном по проливу про-
водятся суда типа «река-море». На якорной стоянке вблизи черноморского устья гру-
зы переваливаются на крупнотоннажные океанские суда. В открытом море на рейде 
проходит перекачка нефти и перевалка сыпучих грузов (серы, соды, фосфора, угля, 
зерна) с одного корабля на другой. Причем перевалка часто осуществляется на суд-
но-накопитель одновременно с двух речных судов на оба борта, хотя это запрещено 
правилами судовождения. Перекачка нефтепродуктов в море также запрещена — она 
должна производиться только в портах России или Украины, где имеется специаль-
ное оборудование и существует служба обеспечения безопасности. Подобные дей-
ствия нередко приводят к загрязнению водного и воздушного бассейнов (рис. 8.3).

Кроме того, судоходство в проливе часто сопровождается несанкционированны-
ми сбросами грязных балластных вод, содержащих в первую очередь нефтепродукты. 
На спутниковых радиолокационных изображениях Керченского пролива регулярно 
наблюдаются темные пятна пониженного рассеяния, связанные с наличием антропо-
генных пленочных загрязнений морской поверхности (рис. 8.4, с. 398).

Р и с .   8.3.  Перевалка минеральных удобрений в районе м. Панагия: 1 — источник — суда на 
рейде; 2 — зона загрязнения; 3 — скопление водорослей. Снимок выполнен оптической каме-

рой с вертолета 16.08.2003 г. ( СЦ ГМС ЧАМ)
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Керченский пролив хронически болен и находится в состоянии постоянного 
антропогенного стресса, который вызван растущим количеством проходящих через 
него судов, а катастрофический разлив нефтепродуктов 11 ноября 2007 г. еще больше 
усугубил эту и без того очень непростую ситуацию.

Этой трагедии посвящено огромное количество статей, как в научных издани-
ях (Фащук, 2009; Овсиенко и др., 2008; Иванов и др., 2008; Лаврова и др., 2009а) и по-
пулярных журналах (Фащук, 2008), так и в сети Интернет. Причем отсутствие прав-
дивой и полной официальной информации породило, особенно в первые дни после 
катастрофы, большое количество панических и спекулятивных публикаций. Неуре-
гулированные с 1991 г. разногласия, касающиеся вопроса морской границы между 
Россией и Украиной, а также правил судоходства в Керченском проливе, после ка-
тастрофы проявились с новой силой. Особенно резко высказывались в публикациях 
в украинской прессе претензии (возможно, справедливые) к российским компаниям, 
которые в погоне за прибылью не соблюдали меры безопасности эксплуатации судов 
в столь сложном для судоходства районе, как Керченский пролив. Катастрофы с су-
дами, в частности с танкерами, происходят во всем мире, а в данном случае метеоус-
ловия, безусловно, были форс-мажорными.

Р и с .   8.4.  Фрагмент (13×14 км) изображения, полученного со спутника Envisat ASAR 
02.08.2006 г. в 19:28 UTC, разрешение 12,5 м: 1 — якорная стоянка судов; 2 — антропогенные 

загрязнения, связанные со сбросом с судна вод, содержащих нефтепродукты ( ESA, 2006)
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8.1.1.	Экстремальные метеорологические условия,  
вызвавшие гибель судов

По всем признакам шторм 10–12 ноября 2007 г. относится к ряду наиболее жестоких 
и разрушительных штормов на Черном море. В этот период европейская территория 
России находилась под влиянием обширного и глубокого циклона, центр которого 
медленно смещался по северу Европы. Формирование циклона началось 9 ноября 
2007 г. в центре барической ложбины (972 гПа), простиравшейся от Скандинавии 
к югу Западной Европы.

10 ноября на юго-западной периферии этой области пониженного давления, 
над Италией и Балканами, сформировался вторичный циклон, который за сутки 
сместился с юга Италии через Балканский полуостров и северо-запад Турции в на-
правлении Крымского полуострова. Давление в нем упало на 20 гПа. Со скоростью 
70 км/ч он устремился в сторону Крыма (Фащук, 2008; 2009; Овсиенко и др., 2008). Го-
ризонтальные барические градиенты между циклоном и антициклоном на юго-вос-
токе моря увеличились и достигали 3–4 гПа на 1° меридиана. Скорость движения ци-
клона составила порядка 80–85 км/ч (рис. 8.5).

	 а	 б

Р и с .   8.5.  Проявление атмосферного циклона: а — в поле температур; б — на цветосинтези-
рованном изображении, каналы 1-й, 4-й, 3-й. Данные MODIS Aqua от 11.11.2007 г. 10:40 UTC, 

разрешение 2 км
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Углубление циклона вызвало увеличение радиуса зоны максимальных скоро-
стей ветра и их возрастание над акваторией моря. Утром 11 ноября скорость запад-
ного ветра в зоне юго-западного Крыма увеличились до 25–32 м/с (Севастополь, 
Украина), а высота волн, распространявшихся от юго-запада, достигала у м. Херсонес 
3–5 м (Херсонесский маяк). Начиная с этого момента, область ураганных скоростей 
ветра, прилегающая к центру циклона с юго-востока, начала смещаться, в соответ-
ствии с траекторией циклона, через Черное море в Керченский пролив. К середине 
дня 11 ноября в северо-восточной части моря скорость юго-юго-западного ветра до-
стигала 25 м/с (Феодосия, Украина), а волнение в южной части Керченского пролива 
составило 4–5 м. В Керченском проливе близи о-ва Тузла в середине дня 11 ноября 
средняя скорость ветра (без учета порывов) достигала 30–35 м/с.

Шторм принес южный ветер небывалой силы, который гнал волну в Керчен-
ский пролив, похожий на бутылочное горлышко с «пробкой» в виде косы Тузла. По 
мере приближения к ней глубина пролива уменьшается. Это привело к тому, что на 
мелководье морское волнение разрушалось, появились крутые нелинейные волны, 
высота которых при глубинах в 8 м и ветре до 35 м/с достигала 6–7 м. За последние 
50 лет волны максимальной высоты 2 м в северной части Керченского пролива на-
блюдались всего 9 раз и только при северных ветрах. Повторяемость ветров южной 
четверти составляет 12 %, но скорость таких ветров никогда не превышала 15–17 м/с, 
и  двухметровые, а тем более четырех- и шестиметровые волны при таких ветрах 
в проливе не регистрировались ни разу (Фащук, 2009).

8.1.2.	Хроника катастрофы

По данным капитана порта Керчь, на момент шторма 11.11.2007 г. на акватории Кер-
ченского пролива и в его азовском и черноморском устьях находилось 167 судов. Для 
большинства оказавшихся в этом районе судов типа «река-море» вызванная штор-
мом нагрузка оказалась запредельной. Такие суда рассчитаны на волнение не более 
2–2,5 м. По данным МЧС, утром 11 ноября в районе порта Кавказ находились 59 су-
дов, из которых около 20 были нефтеналивными типа «река-море». Примерно такое 
же количество судов находилось на якорной стоянке на входе в Керченский пролив 
из Черного моря, и среди них — танкер типа «река-море» «Волгонефть-139» и сухо-
грузы «Вольногорск», «Ковель» и «Нахичевань». Как сообщил впоследствии капитан 
Керченского морского торгового порта и Президент Ассоциации капитанов портов 
Украины Валентин Пилипенко, 8 судов по рекомендации ЦРДС «Керчь» ушли 
штормовать в море, 7 судов потеряли якоря. Около 50 % судов испытывало дрейф 
на якорях. После получения известия о разломе танкера «Волгонефть-139» и тре-
щины по палубе судна «Волгонефть-123» было принято решение снимать с якорей 
все суда и переводить их в северную часть Керченского пролива. Была выполнена 
уникальная операция по проводке 47 судов по Керчь-Еникальскому каналу в ус-
ловиях ограниченной видимости и ураганного ветра, порывы которого достигали 
38,8 м/с. Суда «Нахичевань», «Вольногорск» и «Ковель», которые по неизвестным 
причинам остались стоять на якорях, затонули в различных точках Керченского про-
лива, имея на борту груз с серой. С потерпевших судов всего было спасено 37 чело-
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век. Из экипажа теплохода «Нахичевань» четыре человека пропали без вести, четверо 
утонули.

В 04:50 (время московское) 11 ноября 2007 г. нефтеналивное судно «Волго-
нефть‑139», перевозившее 4777 тонн мазута, разломилось в районе якорной стоянки 
с южной стороны о-ва Тузла. Заякоренная носовая часть танкера после аварии оста-
лась на месте, а корму под действием ветра и течений отнесло к острову и выброси-
ло на мель. По официальным данным, из носовой части танкера за 12 часов вытекло 
1000 т мазута, из кормовой — еще 600 т. Нет точной информация о количестве разли-
того мазута, попавшего в море в период катастрофы, и его свойствах. Предполагает-
ся, что в море после шторма поступил не только мазут из танкера «Волгонефть-139», 
но и нефтепродукты из выброшенных на мель других судов, которые пытались спа-
стись, сливая балластные воды, содержавшие солярку, а, возможно, и топливо бун-
кера. Это предположение подтверждается данными авиационной разведки места 
событий, выполненной силами МЧС России сразу же после шторма, а также спутни-
ковыми радиолокационными наблюдениями.

Всего, по данным МЧС, 11 ноября 2007 г. в результате штормового ветра и силь-
ного волнения в Керченском проливе: затонуло 4 судна (сухогрузы «Вольногорск», 
«Нахичевань», «Ковель», «Хачь Измаил» (Грузия)); сорвало с якорей и выбросило 
на мель 6 судов (сухогрузы «Вера Волошинская» (Украина), «Зияя Кос» (Турция), 
«Капитан Измаил» (Турция), баржи «Дика», «Диметра», плавкран «Севастополец»). 
На  дне оказалось около 6800 т технической серы, находившейся в трюмах этих ко-
раблей. Получил повреждение танкер «Волгонефть-123» и разрушился «Волго-
нефть-139».

8.1.3.	Результаты обследований МЧС России и Украины  
в Керченском проливе 12–16  ноября 2007  г.

Уже в 9 часов утра 12 ноября водолазный катер МЧС Украины обследовал побере-
жье о‑ва Тузла, а к 14 часам — акваторию пролива в районах затонувших кораблей. 
По результатам обследования визуально плавающих пятен мазута с танкера «Волго-
нефть-139» обнаружено не было. Отмечались отдельные куски мазута на фоне мор-
ской поверхности, покрытой пленкой легких фракций нефти (дизельного топлива), 
поступавшей в море из бункеровочных танков трех других затонувших в проливе ко-
раблей — «Нахичевань», «Вольногорск», «Ковель».

Силами МЧС России в период с 09:30 по 12:30 14 ноября 2007 г. было выполнено 
вертолетное обследование нефтяного загрязнения пролива и картирование пятен ма-
зута на его акватории и побережье (рис. 8.6, см. с. 402; табл. 8.3, см. с. 403). Основ-
ные разливы мазута спустя три дня после катастрофы были зафиксированы в районе 
расположения затонувшего носа и севшей на мель кормы танкера «Волгонефть‑139», 
а также на побережье косы Чушка (точки 12–15 на рис. 8.6, табл. 8.3).

Источником шлейфа легких фракций нефтепродуктов, зафиксированного у вхо-
да в Керченский пролив со стороны Азовского моря и вдоль северного побережья 
Керченского полуострова (точки 16–17 на рис. 8.6), стали, очевидно, десятки судов, 
штормовавшие в это время в Азовском море. Остальные обнаруженные в море пятна 
нефтепродуктов могли быть следствием аварии танкера «Волгонефть-139».
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Т а б л и ц а   8.3.  Координаты разливов мазута после аварии танкера «Волгонефть-139»  
11 ноября 2007 г. (по данным вертолетного обследования)

№ п/п Координаты (с. ш. / в. д.) Наименование объекта

1 45°17′48 / 36°36′2 Пятно мазута
2 45°17′48 / 36°36′2 Корма «Волгонефть-139»
3 45°15′56 / 36°30′8 Пятно мазута
4 45°15′8 / 36°30′3 2 пятна по 50 м2, 4 пятна по 10 м2

5 45°08′22 / 36°38′8 Сплошное пятно мазута около 200 м2

6 45°12′65 / 36°32′043 Легкая фракция примерно 200 м2

7 45°10′20 / 36°32′732 Начало шлейфа от носовой части «Волгонефть-139»
8 45°11′80 / 36°32′50 Конец Г-образного шлейфа
9 45°11′44 / 36°32′50 Пятно мазута — шлейф

10 45°12′36 / 36°32′154 Край пятна от носовой части «Волгонефть-139»
11 45°12′08 / 36°32′0 2 пятна: 1 — 200 м2; 2 — 400 м2

12 45°11′5 / 36°31′64 Пятно легкой фракции 100 м2

13 45°17′45 / 36°36′90 Пятно мазута 60 м2

14 45°22′0 / 36°43′1 2 больших пятна на берегу
15 45°26′0 / 36°46′70 Крайняя точка берегового загрязнения
16 45°23′67 / 36°59′65 Начало шлейфа легкой фракции
17 45°22′79 / 36°01′86 Окончание шлейфа; ширина 150–200 м легкой фракции
18 45°26′29 / 36°53′80 Трава с мазутом, площадь — 200 м2

19 45°22′47 / 36°43′48 Загрязнение береговой черты

8.1.4.	Спутниковый мониторинг Керченского пролива в ноябре 2007  г.

К сожалению, с 1992 г., после того как прекратил свою работу радиолокатор с син-
тезированной апертурой (РСА), установленный на борту космического аппарата 
«Алмаз-1», на орбите нет ни одного российского радиолокатора, способного давать 
информацию для нужд науки, народного хозяйства и экологического контроля. В на-
стоящее время для российских ученых наиболее доступными и эффективными счита-
ются данные, получаемые с помощью РСА, установленных на европейских спутни-
ках Envisat и ERS-2. Они имеют пространственное разрешение, наилучшим образом 
подходящее для решения задачи экологического мониторинга морской поверхности: 
25×25 м при охвате одним кадром площади съемки 100×100 км и 150×150 м при раз-
мере кадра 400×400 км. РСА позволяет получать данные одновременно на двух по-
ляризациях: VV и HH; или VH и VV; или HV и HH. Для решения задачи выявления 
нефтяных загрязнений морской поверхности лучше всего подходят изображения, по-
лученные на VV-поляризации. Данные канадских спутников RADARSAT 1/2, также 
имеющих на борту РСА, поставляются только на коммерческой основе, и из-за высо-
кой стоимости они практически недоступны российским ученым.
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Поскольку, как отмечалось выше, Россия не является членом Международной 
Хартии «Космос и крупные бедствия», официального запроса на проведение косми-
ческой съемки района бедствия сделано не было. Через несколько часов после по-
явления информации о разливе нефти в Керченском проливе специалистами ИКИ 
РАН был сделан запрос в службу заказов данных Европейского космического агент-
ства (ЕКА), с которой сотрудники лаборатории аэрокосмической лаборатории ИКИ 
РАН успешно работают длительное время, о проведении экстренной внеочередной 
радиолокационной съемки в районе аварии. Ближайший по времени пролет спутни-
ка Envisat над проливом должен был состояться 13 ноября, т. е. через 2 дня после ава-
рии. Однако ЕКА принимает плановые заказы не позднее, чем за 2 недели. В порядке 
исключения оно согласилось провести незапланированную съемку, только начиная 
с 16 ноября. Как отмечалось выше, вследствие сложных метеорологических условий 
авиаразведка (вертолетное обследование) нефтяного загрязнения пролива и карти-
рование пятен мазута были проведены силами МЧС России только 14 ноября (через 
3 дня после катастрофы) (Фащук, 2009). Оптическая съемка из космоса из-за сплош-
ной облачности оказалась неинформативной.

Первыми радиолокационными изображениями (РЛИ), ставшими достоянием 
широкой общественности, стали полученные и обработанные ИТЦ «Сканэкс» дан-
ные RADARSAT-1 от 15 ноября в 15:34 UTC и 16 ноября в 03:45 UTC (Иванов и др., 
2008). Через 7 мин после этого была проведена съемка района катастрофы с помощью 
новейшего радиолокатора, установленного на спутнике немецкого космического 
агентства (DLR) TerraSAR-X, на горизонтальной и вертикальной поляризациях с раз-
решением 3 м. Исходные снимки с TerraSAR-X были переданы лично заведующей 
аэрокосмической лаборатории ИКИ РАН О. Ю. Лавровой в рамках международного 
проекта MOPED (Бочарова и др., 2008). Эти данные представляли наибольший инте-
рес поскольку они были получены с очень высоким пространственным разрешением, 
а также потому, что, в отличие от данных RADARSAT, выставленных в сети Интернет 
с низким разрешением, они позволяли осуществлять точную географическую при-
вязку. 16 ноября в 19:39 UTC была проведена радиолокационная съемка со спутника 
Envisat на вертикальной поляризации с разрешением в точке 12,5 м. Все это сдела-
ло возможным провести сравнение данных спутниковых и вертолетных наблюдений, 
полученных с разницей в 2 дня, и проследить за распространением загрязнения.

На рис. 8.7 представлены фрагменты радиолокационных изображений 
RADARSAT‑1 (рис. 8.7а, см. с. 405), TerraSAR-X (рис. 8.7б, см. с. 406) и Envi-
sat ASAR (рис. 8.7в, см. с. 407). На всех трех РЛИ однозначно идентифицировался 
практически точечный источник загрязнений — носовая часть танкера «Волго-
нефть-139». Загрязнений, распространяющихся от места посадки на мель кормовой 
части, уже не наблюдалось. Пятна в районе кормовой части были выявлены в момент 
проведения авиаразведки 14 ноября, но 15 ноября она была отбуксирована в порт 
Кавказ и перестала быть источником загрязнений.

На всех трех РЛИ вторым точечным источником, от которого распространяется 
шлейф загрязнений, оказалась западная оконечность дамбы косы Тузла. По всей ви-
димости, в предыдущие дни сильное черноморское течение выбросило на берег боль-
шое количество мазута, который скопился между камнями, а в дальнейшем вымы-
вался, и нефтяная пленка распространялась на север в сторону косы Чушка, а также 
в Таманский залив.
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Наибольший интерес, с точки зрения авторов книги, представляют обширные 
темные области пониженного радиолокационного рассеяния, занимающие прак-
тически всю северную акваторию пролива. Особенно впечатляюще это выглядит на 
утренних снимках (см. рис. 8.7а, б). Хотя модельные расчеты, проведенные специ-
алистами ГОИН (Овсиенко и др., 2008) и показывают, что загрязнения должны были 
распространяться вдоль косы Чушка (рис. 8.8, см. с. 408), но представляется мало-
вероятным, что вся эта темная область пониженного радиолокационного рассеяния 
обусловлена исключительно разливом мазута из танкера «Волгонефть-139». Гораздо 
более вероятно, что эта огромная сликовая область обусловлена пленочными загряз-
нениями, вызванными попаданием на морскую поверхность легких фракций нефте-
продуктов из других судов, застигнутых штормом в азовском устье пролива. Скопле-
ние судов в виде ярких белых точек хорошо видно на всех трех РЛИ.

Р и с .   8.7а.  Спутниковая радиолокационная съемка Керченского пролива 16.11.2007 г., че-
рез 5 дней после катастрофы. Крестиком отмечено положение носовой части танкера «Вол-
гонефть-139»: фрагмент изображения, полученного со спутника RADARSAT-1 в 03:45 UTC 

( CSA, ИТЦ «СканЭкс», 2007)
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Р и с .   8.7б.  Спутниковая радиолокационная съемка Керченского пролива 16.11.2007 г., че-
рез 5 дней после катастрофы. Крестиком отмечено положение носовой части танкера «Волго-
нефть-139»: фрагмент изображения, полученного со спутника TerraSAR-X в 03:52 UTC с раз-

решением 3 м (© InfoTerra, 2007)
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О том, что в воды Керченского пролива попал не только мазут с разломившего-
ся танкера, но еще и достаточно большое количество нефтепродуктов именно в се-
верной части пролива, свидетельствует любопытный документ — «Справка-доклад 
по состоянию на 18:00 часов по обстановке, сложившейся в Керченском проливе в райо-
не порта „Кавказ“ и в районе порта „Новороссийск“ в результате сильного ветра и не-
благоприятных погодных условий на территории Краснодарского края», направленный в 
адрес ОД ГУ МЧС России по Краснодарскому краю 11 ноября, т. е. в день катастро-
фы через 12 часов после аварии танкера. В нем, в частности, говорится: «В районе 
пос. Ильич на берегу обнаружено пятно мазута длиной 800 м и шириной 10 м». Сле-
дует подчеркнуть, что это пятно было обнаружено уже через 12 часов после аварии. 
Модельные расчеты предсказывали распространение мазутного пятна от танкера 
в этот район только через 48 часов.

Р и с .   8.7в.  Спутниковая радиолокационная съемка Керченского пролива 16.11.2007 г., че-
рез 5 дней после катастрофы. Крестиком отмечено положение носовой части танкера «Волго-
нефть-139»: фрагмент изображения, полученного со спутника Envisat ASAR в 19:39 UTC с раз-

решением 12,5 м ( ESA, 2007)
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Интересно сравнить результаты оценки площадей загрязненной морской по-
верхности, полученные на основе вертолетных и спутниковых наблюдений. По 
данным авиационной разведки размеры мазутных загрязнений оценивались в 200–
400 м2, чуть больше занимали области шлейфов легких фракций. Области же загряз-
нений, детектируемых на РЛИ, особенно в северной части пролива, занимали десят-
ки квадратных километров. Такая существенная разница может быть объяснена, на 
взгляд авторов, тем, что к моменту первых РЛИ (16 ноября) практически весь мазут 
был выброшен на берег или осел на дно. При этом на поверхности остались лишь 
пленки нефтепродуктов, которые в пасмурную погоду, в отсутствие солнечного осве-
щения, плохо различимы с вертолета, но четко идентифицируются на РЛИ.

8.1.5.	Спутниковый мониторинг Керченского пролива летом 2008  г.

Сразу после катастрофы экологи предсказывали, что в результате летнего прогрева 
воды опустившийся на дно мазут может всплыть и начнется вторичное загрязнение 
морской поверхности Керченского пролива. Вероятность всплытия комков мазута во 
время прогрева воды зависела от марки мазута, которую перевозил танкер. С трудом 
поддается объяснению тот факт, что эти сведения оказались недоступными для уче-
ных, которые могли бы построить научно обоснованные прогнозы и провести чис-
ленное моделирование распространения вторичных загрязнений. В ряде работ (Фа-
щук, 2008, 2009) дается прогноз развития событий в весенне-летний период, исходя 
из подробного анализа поведения тех или иных марок мазута при разных температуре 
и солёности воды. Основной вывод таков:

•	если танкер «Волгонефть-139» перевозил мазут марки М-100/1015, то при ре-
альных колебаниях температуры и солёности воды в Керченском проливе 
(1–25 °С и 11–18,4 ‰) такой мазут окажется тяжелее воды и с повышением 
температуры всплыть не сможет, так как прогрев воды и мазута идёт синхрон-
но. Всплытие такого мазута возможно только если он прогреется до 22–25 °С, 
а температура воды при этом останется в пределах 0–7 °С, что абсолютно не-
реально;

•	если в танках разломившегося судна находился мазут марки М-100/1000 или 
М-100/985, то после аварии все нефтепродукты должны были всплыть на по-
верхность, поскольку даже при температурах около 0 °С такой мазут легче 
воды, и тогда почти все его 1600 т могли оказаться после шторма на пляжах 
пролива, т. е. практически он не мог осесть на дно и, соответственно, нечему 
было бы всплывать летом;

•	если в танках был мазут марки М-100/1010, то в процессе прогрева воды его 
всплытие возможно в диапазоне солёностей >15–20 ‰ (при черноморском по-
токе). При солёности 15 ‰ плавучесть такого мазута нейтральная, а при солё-
ностях <15 ‰ он оказывается тяжелее воды пролива.

В последнем случае судьбу мазута, оставшегося на дне пролива, можно было 
попытаться предсказать, исходя из оценок преобладающих направлений и скоро-
стей течений в весенне-летние месяцы. Если такие нефтяные агрегаты всплыли бы 
в открытой части акватории Керченского пролива между косой Чушка, о-вом Тузла 
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и крымским побережьем, то их в течение суток вынесло бы из пролива (учитывая вы-
сокие скорости течений — до 3 км/ч). Вероятность выброса агрегатов на побережье 
после южных штормов, несущих солёную воду (более 15 ‰), была бы наиболее высо-
кой вдоль береговой линии косы Чушка, пос. Капканы, Опасное, Жуковка, Керчен-
ской бухты (Фащук, 2008).

В рамках оперативного спутникового мониторинга состояния вод и загрязнений 
российской акватории Черного и Азовского морей (см. гл. 4) пристальное внимание 
уделялось району Керченского пролива. Спутниковые наблюдения в весенне-летний 
период не выявили загрязнений поверхности пролива на больших акваториях, чего 
можно было ожидать при массовом всплытии комков мазута при прогреве воды. 

Р и с .   8.9а.  Вторичные загрязнения морской поверхности в Керченском проливе пленками 
нефтепродуктов летом 2008 г.: фрагмент (17×23 км) изображения, полученного со спутника 
Envisat ASAR 18.07.2008 г. 19:25 UTC, разрешение 12,5 м ( ESA, 2008). Общая длина следа бо-

лее 20 км. Крестиком отмечено положение носовой части танкера «Волгонефть-139»
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Однако, начиная со второй декады июня 2008 г., на всех радиолокационных изо-
бражениях, полученных в районе Керченского пролива, наблюдались характерные 
пленочные загрязнения в виде темных узких полос, исходящих из одной точки и вы-
тянутых на несколько километров по направлению, совпадающему с направлением 
ветра и течения в момент радиолокационной съемки. Причем выявленный на основе 
анализа РЛИ источник загрязнений в точности совпадал с положением затонувшей 
носовой части танкера «Волгонефть-139» (рис. 8.9а, см. с. 410). Эти загрязнения хо-
рошо проявлялись и на оптических изображениях, полученных в безоблачные дни с 
помощью сенсора Landsat ETM+ (рис. 8.9б). Загрязнения морской поверхности плен-
ками нефтепродуктов наблюдались вплоть до 16 августа 2008 г., когда была закончена 

Р и с .   8.9б.  Вторичные загрязнения морской поверхности в Керченском проливе пленками 
нефтепродуктов летом 2008 г.: фрагмент изображения, полученного со спутника Landsat ETM+ 

12.07.2008 г., разрешение 30 м. Общая длина выявленного загрязнения 8 км
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откачка мазута из носовой части танкера и завершена ее транспортировка в порт Кав-
каз (рис. 8.9в). Наиболее информативные снимки и результаты их обработки пред-
ставлены в сети Интернет на сайте http://www.iki.rssi.ru/asp/dep_moni.htm.

Обобщенная карта загрязнений в Керченском проливе в июне-августе 2008 г. 
представлена на рис. 8.10 (см. с. 413). Стрелками показаны скорость и направление 
ветра на момент радиолокационной съемки. Хорошо видно, что пленочные загрязне-
ния распространялись под действием ветра и течения на несколько километров, вы-
ступая своего рода трассерами, позволявшими изучать циркуляционные процессы 
в Керченском проливе.

Р и с .   8.9в.  Вторичные загрязнения морской поверхности в Керченском проливе пленками 
нефтепродуктов летом 2008 г.: фрагмент (37×40 км) изображения, полученного со спутника 
Envisat ASAR 16.08.2008 г. 07:54 UTC, разрешение 12,5 м ( ESA, 2008). Длинный след загряз-
нений тянется от порта Кавказ (1) до западной оконечности о-ва Тузла (2). Вероятно, это по-
следствия транспортировки носовой части в порт Кавказ с места аварии. Остаточные загрязне-

ния, протяженность которых 3 км, наблюдаются и на месте аварии (3)
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8.1.6.	Результаты натурных наблюдений на косе Тузла

В сентябре 2008 г. были проведены визуальные наблюдения на косе Тузла и в районе 
станицы Тамань (Лаврова и др., 2009а). К работе были привлечены помимо сотрудни-
ков ИКИ РАН студенты 3-го курса кафедры экологии и наук о Земле Международно-
го университета природы, общества и человека «Дубна» (рис. 8.11а). Была тщатель-
но обследована береговая полоса косы Тузла, побережье в районе ст. Тамань и порта 
Кавказ. В районе ст. Тамань никаких загрязнений мазутом береговой черты, дна и во-
дорослей не обнаружено. Был проведен опрос жителей, которые также не подтверди-
ли выброс мазута на берег в течение всего периода после катастрофы. (Не исключено, 
правда, что они скрывают правдивую информацию, чтобы не отпугнуть туристов.)

�
	 а	 б

�
	 в	 г

Р и с .   8.11.  Фотографии, сделанные в сентябре 2008 г. на косе Тузла во время экспедиции: 
а — студентки 3 курса кафедры экологии и наук о Земле Международного университета при-
роды, общества и человека «Дубна» Гусарова Аня и Рыбакова Инна с научным руководителем 
Лавровой О. Ю. (ИКИ РАН); б — полимеризованные пленки загрязнений мазутом, сохранив-
шиеся на прибрежных камнях с ноября 2007 г.; в — свежие мажущиеся мазутные загрязнения, вы-

брошенные на берег летом 2008 г.; г — водоплавающие птицы у северного берега косы Тузла
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В то же время выявлены многочисленные загрязнения южного побережья 
косы Тузла мазутом, выброшенным на берег. Мазут скопился под камнями, при-
порошен песком, им загрязнены выброшенные на берег водоросли. Причем, по-
мимо загрязнений осени 2007 г., имеющих вид твердых полимеризовавшихся пле-
нок (рис. 8.11б, см. с. 414), наблюдались свежие мажущиеся мазутные загрязнения, 
выброшенные на берег летом 2008 г. (рис. 8.11в, см. с. 414). Это свидетельствует 
о  том, что имели место вторичные загрязнения всплывшими из-за прогрева воды 
нефтепродуктами, скопившимися на мелководье после осенней катастрофы. Визу-
альный осмотр оконечности косы Тузла, куда сразу после катастрофы должно было 
попасть наибольшее количество мазута, не показал наличия загрязнений. Скорее 
всего, они были вымыты оттуда течением, которое в данном узком месте между ко-
сой и  о‑вом Тузла имеет характерную скорость 2–3 м/с. На северном берегу косы 
Тузла видимых загрязнений не оказалось. Многочисленная популяция птиц находит-
ся в удовлетворительном состоянии, и их количество по сравнению с наблюдениями 
прошлых лет, проводившимися сотрудниками ИКИ РАН визуально, не уменьшилось 
(рис. 8.11г, см. с. 414). Не наблюдалось и признаков угнетения колонии птиц.

Весной-летом 2008 г. межведомственные полевые исследования, выполненные в 
районе катастрофы танкера «Волгонефть-139», позволили подтвердить выводы 
и прогностические оценки возможной судьбы разлившегося мазута, сделанные на ос-
новании географо-экологического анализа (Фащук, 2008) и модельных расчетов ди-
намики нефтяного разлива (Овсиенко и др., 2008). В течение весны-лета 2008 г. остат-
ки мазута, оказавшиеся на дне пролива в зоне эпицентра катастрофы (косы Тузла 

Р и с .   8.12.  Популяция рапаны (Rapana thomasiana thomasiana Grosse) не пострадала  
в районе разлива мазута осенью 2007 г. (фотография Д. Фащука, лето 2008 г.)



Г л а в а  8.  Мониторинг катастрофических разливов нефти

416

и  Чушка, о-ва Тузла), преобладающими течениями были вынесены за пределы его 
акватории, и к августу практически все дно, кроме локальных участков в глубине Та-
манского залива, оказалось очищенным от последствий катастрофы. Во время водо-
лазных погружений у южного побережья о-ва Тузла, подвергшегося максимальному 
воздействию разлива мазута в период катастрофы танкера, на дне пролива (глубины 
3–4 м) наблюдалось «буйство жизни» без малейших признаков мазута (рис. 8.12, см. 
с. 415). Аналогичная картина была отмечена в Тузлинской промоине и на входе 
в Таманский залив (Фащук, 2009).

8.1.7.	Выводы и рекомендации

Катастрофы с танкерами случаются во всем мире и, как правило, в сложных погод-
ных условиях. Данные дистанционного зондирования из космоса, в первую очередь 
полученные с помощью радиолокаторов с синтезированной апертурой, установ-
ленных на борту искусственных спутников Земли, предоставляют уникальную воз-
можность оперативно оценить размеры бедствия и проследить пути распростране-
ния загрязнений. Опыт катастрофы в Керченском проливе показал, что в условиях 
отсутствия собственных радиолокаторов спутникового базирования, необходимых 
для экстренного реагирования на чрезвычайные ситуации, должен быть отлажен ме-
ханизм оперативного доступа (бесплатно или на льготных условиях) к зарубежным 
данным дистанционного зондирования. Для этого Российская Федерация должна во-
йти в международную инфраструктуру распространения космической информации, 
которая сегодня объединяет все технологически развитые государства, а именно, 
присоединиться к Международной Хартии «Космос и крупные бедствия». В России 
высоко развиты методы обработки спутниковой информации, создана и отлажена 
система оперативного спутникового мониторинга. Сложившаяся кооперация учё-
ных, занимающихся проблемами экологического мониторинга (ИКИ РАН, ИО РАН, 
МГИ НАНУ и др.), могла бы составить группу, в задачи которой входили бы опера-
тивная обработка и интерпретация данных дистанционного зондирования Земли и 
оперативное доведение этой информации до структур, принимающих решения.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ (проекты 
№ 06-05-65177-а, 07-05-00565-а). Подспутниковые наблюдения на косе Тузла про-
водились в рамках экспедиционного проекта РФФИ № 08-05-10081-к. Спутниковые 
радиолокационные изображения Envisat ASAR предоставлены Европейским косми-
ческим агентством в рамках проектов АО Bear 2775 и C1P1027.

8.2.	С путниковый мониторинг катастрофического разлива 
нефти в Мексиканском заливе в апреле-августе 2010 г.

Катастрофические разливы нефти происходят не только в результате аварий танке-
ров. 2010 год войдет в историю техногенных катастроф в Мировом океане гигантским 
масштабом нефтяного загрязнения в результате утечки нефти из скважины «Макон-
до», вследствие разрушения нефтяной платформы Deepwater Horizon, управляемой 
компанией British Petroleum (ВР), 20 апреля 2010 г. (рис. 8.13). Платформа находилась 
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в северной части Мексиканского залива на расстоянии 210 км к юго-востоку от Но-
вого Орлеана (штат Луизиана, США) и на расстоянии менее 100 км от дельты реки 
Миссисипи. Масштабность аварии и разлива нефти усугублялась непрерывным ее 
фонтанированием из скважины (с расходом около 800 тонн нефти в сутки), располо-
женной на глубине полтора километра, в течение трех месяцев.

В Мексиканском заливе, площадь которого составляет 1543 тыс. км2, в экс-
плуатации находятся 634 платформы, а также 39 газовых вышек. Добычу нефти и 
природного газа здесь осуществляют более 30 компаний. Среднесуточный объем 
добычи нефти на шельфе составляет 1,6 млн баррелей в день, а природного газа — 
6,6 млрд куб. футов в день (Жильцов и др., 2010).

Практически сразу после катастрофы руководство Геологической службы США 
(USGS) от имени береговой охраны страны обратилось в международную хартию 
«Космос и крупные бедствия» с просьбой о космическом мониторинге района ка-
тастрофы всеми возможными средствами. Начиная с 22 апреля, практически все 
космические сенсоры были переориентированы на съемку Мексиканского залива. 
В оперативном режиме производилась съемка, обработка и анализ данных сенсоров: 
MODIS Aqua/Terra; ASAR, MERIS Envisat; RADARSAT 1/2, TerraSAR-X. В настоя-
щее время наиболее эффективным методом для обнаружения и мониторинга нефтя-
ных загрязнений является спутниковое радиолокационное зондирование, вследствие 
всепогодности, независимости от времени суток и возможности проводить съемку с 
высоким пространственным разрешением (Lavrova et al., 2006b; Бедрицкий и др., 2007; 
Костяной и др., 2009). Однако интерпретация радиолокационных изображений име-
ет свои сложности, так как видимое на РЛИ выглаживание поверхностного волнения 
может быть вызвано как нефтяными загрязнениями, так и другими причинами, таки-
ми как: резкое ослабление приповерхностного ветра, цветение водорослей с образо-
ванием плёнки на поверхности, поверхностные проявления различных атмосферных 

Р и с .   8.13.  Тушение пожара на платформе Deepwater Horizon 21 апреля 2010 г.  
Снимок с вертолета (©US Coastal Guard, Associated Press)
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и океанических процессов и т. д. Другой недостаток спутникового радиолокационно-
го зондирования в том, что съемка конкретной акватории выполняется раз в два-три 
дня (в отдельных случаях возможна съемка на нисходящем и восходящем витках, т. е. 
примерно через 12 часов). Такие ограничения существенны, когда речь идет об опе-
ративном ежедневном мониторинге катастроф. Только комплексное использование 
оптических и микроволновых спутниковых данных может дать хороший результат 
(Shcherbak et al., 2008; Костяной и др., 2009). Уже неоднократно было показано, что 
в условиях солнечного блика на морской поверхности нефтяные пятна великолепно 
наблюдались оптическими сканерами, которые проигрывают РСА в пространствен-
ном разрешении (25 и 250 м) и зависимости от условий съемки (облачность являет-
ся помехой для оптических сканеров), но выигрывают по стоимости (бесплатно) 
и регулярности (ежедневно) получения снимков. Именно во многом благодаря опе-
ративным данным оптических сканеров MODIS Aqua/Terra, безоблачной погоде 
и солнечному блику в районе катастрофы в Мексиканском заливе удалось ежедневно 
отслеживать эволюцию нефтяного загрязнения.

Российскими и украинскими специалистами в области спутникового мони-
торинга нефтяного загрязнения морей и океанов работа по комплексному анализу 
мультисенсорных спутниковых и метеорологических данных района аварии в Мекси-
канском заливе началась с 20 апреля 2010 г., т. е. с первого дня аварии. Мониторинг 
проводился объединенными усилиями подразделений Института космических иссле-
дований РАН, Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН и Морского гидро-
физического института НАНУ.

Спутниковые изображения района катастрофы были получены уже в первый 
день работы. На них был отчетливо виден шлейф дыма, уходящий на юго-восток на 
расстояние 155 км (рис. 8.14).

Р и с .   8.14.  Дымный шлейф от пожара на платформе Deepwater Horizon. Фрагмент изо-
бражения MODIS Terra (композит 1-го, 4-го, 3-го каналов), полученного 21 апреля 2010 г. в 

16:05 UTC с разрешением 250 м (©MODIS Rapid Response Team)
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а 

б 
Р и с .   8.15а, б.  Проявление нефтяного загрязнения в Мексиканском заливе на спутниковых 
изображениях от 25 апреля 2010 г.: а — радиолокационное изображение TerraSAR-X, полу-
ченное в 11:50 UTC с разрешением 16,8 м на VV-поляризации излучения и приема (©Astrium 
Services/Infoterra GmbH); б — цветосинтезированное изображение MERIS Envisat (композит 

7-го, 5-го, 1-го каналов), полученное в 16:28 UTC с разрешением 260 м (© ESA, 2010)
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в 

г 
Р и с .   8.15в, г.  Проявление нефтяного загрязнения в Мексиканском заливе на спутниковых 
изображениях от 25 апреля 2010 г.: в — цветосинтезированное изображение MODIS Aqua (ком-
позит 1-го, 4-го, 3-го каналов), полученное в 18:55 UTC с разрешение 250 м в зоне солнечного 
блика, звездочкой отмечено место аварии (©MODIS Rapid Response Team); г — композиция 
двух оптических изображений, представленных на рис. б (светлое) и в (красное), показываю-

щая распространение нефтяного пятна 25 апреля 2010 г. в течение 2,5 ч
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В первую неделю после катастрофы пятно постоянно увеличивалось в разме-
рах, но сохраняло компактность и четкие границы. 25 апреля 2010 г. над районом 
катастрофы были проведены: радиолокационная съемка немецким радиолокато-
ром TerraSAR-X в 11:50 UTC с разрешением 16,8 м на вертикальной поляризации 
излучения и приема (рис. 8.15а, см. с. 419); оптическая съемка тремя сенсорами  — 
MERIS Envisat в 16:28 UTC с разрешением 260 м (рис. 8.15б, см. с. 419); MODIS 
Terra в 17:20 UTC и MODIS Aqua в 18:55 UTC (рис. 8.15в, см. с. 420) с разрешением 
250 м. За 7 часов между первой и последней съемкой нефтяное пятно практически не 
изменило свою форму. Оно несколько увеличилось в размере — его общая площадь 
составила 1000 км2 — и сдвинулось в северо-западном направлении, несмотря на до-
статочно сильный западный ветер, скорость которого составляла 8 м/с (рис. 8.15г, см. 
с. 420). Можно сделать вывод, что на перенос загрязнения решающее действие ока-
зали локальные течения в районе аварии, а не ветер.

Р и с .   8.16.  Нефтяное загрязнение впервые достигло дельты Миссисипи. Цветосинтезирован-
ное изображение MODIS Terra от 29 апреля 2010 г. в 16:50 UTC. Композит 1-го, 4-го, 3-го ка-
налов, разрешение 250 м. Снимок получен в зоне солнечного блика. Звездочкой отмечено ме-

сто аварии (©MODIS Rapid Response Team)
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Компактность и четкие границы пятна сохранились и через сутки, но площадь 
его увеличилась на 1000 км2. 29 апреля пятно, по-видимому, попало в циклониче-
ский вихрь, сильно изменило форму, площадь поверхностных загрязнений состави-
ла 2400 км2. От него стали отходить шлейфы нефтяных загрязнений до 75 км в длину 
(рис. 8.16, см. с. 421). Загрязнения впервые с момента аварии достигли берега в рай-
оне дельты Миссисипи. Остатки этого вихревого движения еще наблюдались 1 мая. 
Затем нефтяное пятно, которое постоянно подпитывалось за счет поступления нефти 
со дна моря, эволюционировало под действием слабых течений и ветра. На рис. 8.17 
представлена композиция четырех радиолокационных изображений ASAR Envisat, 
показывающая распространение нефтяного пятна с 26 апреля по 2 мая 2010 г.

Р и с .   8.17.  Композиция четырех радиолокационных снимков ASAR Envisat, показывающая 
распространение нефтяного пятна с 26 апреля по 2 мая 2010 г.
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8 мая 2010 г. компания BP попыталась установить защитный купол, но из-за об-
разования газовых гидратов его пришлось поднять.

Следует отметить, что течения в районе самой аварии достаточно слабы и не 
имеют постоянного направления, чем объясняется относительная компактность 
основного пятна размером примерно 60×80 км, выявленного 9 мая над источником 
загрязнения (рис. 8.18). За первые двадцать дней после аварии пятно сдвигалось пре-
имущественно на север и северо-запад по направлению к берегу и дельте Миссисипи, 
оставаясь практически на одном и том же месте, лишь меняя свою форму и перио-
дически достигая берега в разных местах. Например, характерным проявлением им-
пульсного ветрового воздействия стало преобразование 8–9 мая бесформенного пят-
на в классическую дипольную структуру, направленную на юг (см. рис. 8.18), которая 
еще прослеживалась на снимках до 11 мая 2010 г.

Р и с .   8.18.  Нефтяное пятно в виде дипольной структуры. Фрагмент изображе-
ния ASAR Envisat (250×315 км), полученного 9 мая 2010 г. в 15:48 UTC с разре-
шением в точке 75 м. Общая площадь загрязнений составила более 3 тыс. км2. 

Звездочкой обозначено место аварии (© ESA, 2010)
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В середине мая в средствах массовой информации появились сообщения, что 
в море вытекает гораздо больше нефти, чем это было заявлено ранее BP (800 т/сут). 
Дело в том, что специалистами компании, после нескольких попыток установить 
специальный короб на скважину, удалось довести уровень откачки нефти до 5 тыс. бар-
релей в сутки (около 700 т), однако размеры нефтяного пятна на поверхности океана 
не уменьшались, а скорее росли. Кроме того, океанографы США провели ряд зондиро-
ваний толщи океана в этом районе и обнаружили на промежуточных глубинах гигант-
ские «нефтяные облака» — слои нефти, «парящие» на воде на уровне своей плотности.

17 мая спутниковые изображения показали, что общая площадь загрязнения 
морской поверхности существенно возросла (с 11 до 16 тыс. км2) за счет гигантской 
«нефтяной» струи шириной от 40 км у основания до 10 км на ее конце и длиной до 
300 км, двигающейся по дуге из района утечки нефти в юго-восточном направлении 
(рис. 8.19). Площадь только струи составила примерно 4700 км2.

Р и с .   8.19.  Спутниковое изображение нефтяного загрязнения с образовавшейся струей по 
данным MODIS Terra от 17 мая 2010 г. 16:40 UTC. Снимок получен в зоне солнечного блика. 

Звездочкой отмечено место аварии. (©MODIS Rapid Response Team)
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Все это говорит о том, что реальные значения утечки нефти в течение первого 
месяца были сильно занижены. К тому же, ее потоки начали распространяться так-
же в западном направлении, огибая дельту Миссисипи. Практически вся южная и за-
падная оконечности дельты подверглись нефтяному загрязнению. На оптических 
снимках практически невозможно выявить загрязнения в районе дельты, так как 
цветность и мутность вод Миссисипи сильно отличается от вод залива и на их фоне 
нефтяные загрязнения практически не видны. В то же время на РЛИ обтекание за-
грязненной струей дельты видно прекрасно (рис. 8.20).

Р и с .   8.20.  Нефтяное загрязнение вокруг дельты Миссисипи и нефтяная струя, распростра-
няющаяся в юго-восточном направлении. Фрагмент изображения ASAR Envisat (295×300 км), 

полученного 21 мая 2010 г. в 03:35 UTC. Звездочкой отмечено место аварии (© ESA, 2010)
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Что касается причин образования струи, то оказалось, что это не результат дей-
ствия узконаправленной струи ветра, поскольку ветер 15–17 мая был прямо проти-
воположным по направлению — южным-юго-восточным. Следует отметить, что 
модельные расчеты, учитывающие только ветер и волнение, не предсказывали появ-
ление подобной струи. На рис. 8.21 представлен прогноз распространения нефтяного 
загрязнения на 17 мая 2010 г. 18:00, составленный 15 мая 2010 г. (The Governor’s Office 
of Homeland Security and Emergency Preparedness, Louisiana, USA, http://gohsep.la.gov/
oilspill.aspx). По прогнозу, учитывающему в первую очередь скорость и направление 
ветра, загрязнение должно было распространяться в окрестностях дельты Миссисипи 
и смещаться на север.

Проведенный же анализ данных о поле температуры поверхности океана (ТПО) 
показал, что нефтяное пятно частично попало в зону действия интенсивного и ги-
гантского дипольного вихря общим поперечным размером 300 км, направленного на 
запад (рис. 8.22а, см. с. 427). Часть пятна была захвачена передним фронтом дипо-
ля и вовлечена в вихревое движение его циклоническим вихрем. Этим и объясняется 
наблюдаемая траектория движения струи.

Р и с .   8.21.  Прогноз распространения нефтяного загрязнения на 17 мая 2010 г., составленный 
15 мая 2010 г. (The Governor’s Office of Homeland Security and Emergency Preparedness, Louisiana, 

USA)
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Р и с .   8.22а.  Положение «нефтяной струи» относительно гигантского дипольного вих-
ря. Температура поверхности Мексиканского залива по данным MODIS Terra за 18 мая 

2010 г. (©MODIS Rapid Response Team)

Р и с .   8.22б.  «Плотная упаковка» диполей. Температура поверхности Мексиканского 
залива по данным MODIS Terra за 18 мая 2010 г. (©MODIS Rapid Response Team)
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Следует отметить, что этот циклонический вихрь одновременно был частью дру-
гой дипольной структуры размером 350 км, расположенной южнее и направленной 
на восток к западному побережью Флориды (рис. 8.22б, см. с. 427). Такая комби-
нация двух дипольных структур с единым циклоническим или антициклоническим 
вихрем называется «плотной упаковкой» диполей (Лаврова, Костяной, 2010).

После 17 мая ситуации значительно обострилась, поскольку нефтяное загряз-
нение (в виде струи) уже достигло 27° с. ш., куда обычно доходит петля Юкатанско-
го течения (Loop Current в зарубежной терминологии) — самого мощного течения в 
восточной части Мексиканского залива с расходом 24…30·106 м3/с и скоростями до 
1 м/с. Это течение питает Флоридское течение (скорости до 2 м/с), которое огибает 
полуостров Флориду с юга и востока. На рис. 8.23 представлена сводная карта ТПО 
за 1–8 мая 2010 г., на которой петля хорошо видна по локальному максимуму ТПО. 
Кроме того, на рис. 8.22, 8.23 видно, что условно «южная» дипольная структура явля-
ется северной оконечностью этой петли. В дальнейшем были возможны три варианта 
развития событий:

•	«нефтяная струя» захватывается циклоническим вихрем двух диполей 
(на взгляд авторов, это был наиболее вероятный сценарий);

•	«нефтяная струя» южным диполем выносится к западным берегам Флориды;
•	«нефтяная струя» захватывается петлей мощного Юкатанского течения и вы-

носится на юг-юго-восток.

Расчеты показывали, что в случае худшего последнего сценария, если нефтяное 
пятно будет захвачено самим течением, то загрязнение может достигнуть южных 
и  восточных берегов Флориды за 7–10 дней. Однако процессу его распространения 

Р и с .   8.23.  Температура поверхности Мексиканского залива и положение Loop Current по 
сводным данным MODIS Terra за 1–8 мая 2010 г. (©MODIS Rapid Response Team)



8.2.  Спутниковый мониторинг разлива нефти в Мексиканском заливе в апреле-августе 2010 г.

429

на юго-восток (и восток), как показывали оперативные карты NOAA, мешал восточ-
ный ветер со скоростью порядка 5 м/с(рис. 8.24).

Последующие спутниковые изображения подтвердили, что худший сценарий, 
который активно обсуждался в СМИ американскими и европейскими специалиста-
ми в области дистанционного зондирования Земли, не реализовался, нефтяное пятно 
Флориды не достигло. Как и предполагали авторы, сработал первый вариант. «Не-
фтяная струя» сохранялась некоторое время примерно на одном месте, длина ее уве-
личилась до 400 км, а по характерным особенностям распределения сигнала на РЛИ 
от 25 мая видно, что струя «наматывалась» на циклонический вихрь (рис. 8.25, см. 
с. 430).

Как сообщили СМИ, 27 мая 2010 компания BP, на которую была возложена вся 
ответственность за одну из крупнейших в истории утечек нефти, смогла частично 
остановить выброс нефти, начав закачивать в скважину спецраствор. Однако на РЛИ 
от 28 мая прекрасно видно (рис. 8.26, см. с. 431), что, хотя «нефтяная струя» (на-
правленная на юго-восток) практически исчезла, само пятно очень сильно увеличи-
лось в размерах, его площадь достигла 23 тыс. км2. Заметно также влияние циклони-
ческих вихрей размером 20–30 км на распространение его отдельных частей.

Р и с .   8.24.  Ветер над акваторией Атлантического океана и Мексиканского залива за 21 мая 
2010 г. по данным NOAA (http://www.ncdc.noaa.gov/oa/rsad/seawinds.html)
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Попытка зацементировать глубоководную скважину, предпринятая 28 мая ком-
панией BP, закончилась неудачей. По сообщениям официальных источников, мор-
скую поверхность стали активно обрабатывать с самолетов и с судов дисперсантами 
Corexit 9500, которые разбивают нефть на более мелкие фрагменты. Не обладая пол-
ной и правдивой информацией о применяемых методах борьбы с нефтяным загряз-
нением, но, основываясь на данных спутникового мониторинга, можно сделать вы-

Р и с .   8.25.  «Нефтяная струя», двигающаяся в сторону Loop Current (Юкатанского течения). 
Фрагмент изображения ASAR Envisat (395×425 км), полученного 25 мая 2010 г. в 15:47 UTC. 

Звездочкой отмечено место аварии (© ESA, 2010)
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воды, что начиная с 28 мая 2010 г., после усиленной обработки морской поверхности 
различного рода химикатами, образовалась тонкая нефтяная пленка, которая под 
действием южного ветра распространилась на север и достигла берега (рис. 8.27, см. 
с. 432).

Р и с .   8.26.  Распространение нефтяного загрязнения после попытки остановить выброс неф-
ти из скважины. Общая площадь загрязнения превысила 23 тыс. км2. Фрагмент изображения 
ASAR Envisat (307×335 км), полученного 28 мая 2010 г. в 15:52 UTC. Звездочкой отмечено ме-

сто аварии (© ESA, 2010)
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Р и с .   8.27.  Тонкая нефтяная пленка, образовавшаяся после обработки морской поверхности 
дисперсантами, достигла берегов штатов Миссисипи, Алабама и Флорида. Фрагмент изобра-
жения ASAR Envisat, полученного 3 июня 2010 г. в 03:44 UTC. Звездочкой обозначено место 

аварии (© ESA, 2010)
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В ночь на 12 июля 2010 г. компания BP установила новое защитное устройство 
(заглушку) весом 70 т. Предыдущую заглушку, которая не справлялась с удержанием 
нефти, сняли 10 июля. При этом в залив могло попасть около 120 тыс. баррелей неф-
ти. На РЛИ от 11 июля хорошо видно четко локализованное пятно вылившейся неф-
ти, площадь которого составила более 3500 км2 (рис. 8.28).

Р и с .   8.28.  Новое нефтяное пятно, образовавшееся после снятия временного защитного 
купола 10 июля 2010 г. Фрагмент изображения ASAR Envisat, полученного 11 июля 2010 г. в 

03:49 UTC. Звездочкой обозначено место аварии (© ESA, 2010)
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Р и с .   8.29.  Отсутствие поверхностных проявлений нефтяных загрязнений в районе аварии. 
Фрагмент изображения ASAR Envisat, полученного 15 октября 2010 г. в 15:52 UTC. Звездочкой 

обозначено место аварии (© ESA, 2010)
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Заглушка не дала возможности полностью прекратить истечение нефти. Только 
проведенная 4 августа 2010 г. операция под названием “static kill” (полная остановка 
утечки), которая заключалась в закачке в аварийную скважину специальной тяже-
лой буровой жидкости, а затем цемента, позволила президенту США Бараку Обаме 
заявить, что «…битва за остановку утечки нефти в Мексиканский залив практически 
завершена».

Нефтяное загрязнение практически полностью исчезло с морской поверхности 
через нескольких недель. На РЛИ, полученных 15 октября 2010 г., кроме небольших 
пятен вблизи дельты Миссисипи, загрязнений на морской поверхности не наблюда-
ется (рис. 8.29, см. с. 434).

Р и с .   8.30а.  Проявление естественных нефтяных загрязнений в Мексиканском заливе 
(грифоны). Фрагмент изображения ASAR Envisat, полученного с разрешением в точке 75 м 

16 июня 2010 г. в 15:55 UTC (© ESA, 2010)
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Р и с .   8.30б.  Проявление естественных нефтяных загрязнений в Мексиканском заливе (гри-
фоны). Фрагмент изображения ASAR Envisat, полученного с разрешением в точке 75 м 24 июля 

2010 г. в 16:01 UTC (© ESA, 2010)
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Океан в очередной раз справился с задачей самоочищения. Неизвестной остает-
ся судьба «нефтяного облака»: возможно, в будущем может развиться вторичное за-
грязнение. Хотя наиболее вероятно, что вся нефть осядет на дно. Однако вряд ли это 
приведет к тяжелым последствиям. Даже при том, что в Мексиканском заливе и так 
в результате грифонной активности в море выбрасываются сотни тысяч тонн нефти 
в год (рис. 8.30, см. с. 435, 436).

В заключение хочется отметить ряд важных выводов и «уроков», связанных 
с  оперативным мониторингом катастрофического разлива нефти в Мексиканском 
заливе:

•	очень важно иметь разностороннюю спутниковую информацию, которая ста-
новится доступной, если страна подписывает хартию «Космос и крупные бед-
ствия»;

•	совместный анализ радиолокационных и оптических изображений оказал-
ся очень эффективным, так как оптические изображения, которые были по-
лучены в условиях солнечного блика, дали возможность исключить из рас-
смотрения области ветрового затишья на РЛИ, а РЛИ дали более полную 
информацию о размерах областей, покрытых пленками нефти, не различимых 
в оптическом диапазоне. К тому же в июне-июле 2010 г. сплошная облачность, 
связанная с прохождением многочисленных тропических циклонов, не позво-
ляла использовать оптические изображения. Возможность получения регуляр-
ных радиолокационных изображений обеспечила постоянный мониторинг за-
грязнения морской поверхности и береговой черты в Мексиканском заливе;

•	при составлении прогноза распространения нефтяного пятна очень важно учи-
тывать не только ветер, волнение и постоянные течения, но и фактическую 
мезомасштабную циркуляцию вод, которая, как показала ситуация в Мекси-
канском заливе, оказывает огромное влияние на перенос загрязнений. Практи-
чески все ежедневные прогнозы, которые выставлялись на сайте http://gohsep.
la.gov/oilspill.aspx, не подтверждались, потому что они не учитывали сложную 
вихревую динамику вод в данном районе.

Фрагменты всех имеющихся в распоряжении специалистов ИКИ РАН спутнико-
вых изображений представлены на сайте, созданном в лаборатории аэрокосмической 
радиолокации ИКИ РАН http://www.iki.rssi.ru/asp/dep_mexi.htm.

Авторы выражают благодарность компании MODIS Rapid Response Team (NASA, 
США) за возможность оперативного использования исходной и обработанной спут-
никовой информации со сканеров MODIS, установленных на спутниках Aqua и 
Terra, а также Национальному центру климатических данных NOAA (США) за пре-
доставление оперативных данных о поле температуры поверхности океана и ветре. 
Радиолокационные данные ASAR Envisat получены в рамках проекта ESA C1P6342.
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Мировая практика показывает, что наиболее эффективным средством мониторинга 
экологического состояния морей и океанов, техногенных и природных катастроф, 
морских транспортных и трубопроводных систем, освоения нефтегазовых и рыб-
ных ресурсов океана являются спутниковые системы дистанционного зондирования 
Земли. Такие комплексные и многоцелевые системы, которые успешно используют-
ся разными национальными и международными организациями, министерствами и 
ведомствами, государственными и частными компаниями, существуют в США, Ка-
наде, Европе, Индии и Японии. Космическая группировка этих систем постоянно 
обновляется, на смену приходят спутники и приборы, более точные по своим харак-
теристикам и с новыми возможностями дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). 

В Российской Федерации такой системы нет из-за отсутствия отечественных 
природоресурсных спутников с необходимым набором сенсоров. Планы восстанов-
ления и развития спутникового ДЗЗ в России существуют, но сроки их выполнения 
постоянно переносятся. Постановлением Правительства РФ от 22 октября 2005 года 
№ 635 утверждена «Федеральная космическая программа России на 2006–2015 годы», 
которая декларирует, что первым приоритетным направлением космической дея-
тельности России, способствующим достижению стратегических целей, считается 
«мониторинг окружающей среды и околоземного пространства, контроль чрезвычайных 
ситуаций и экологических бедствий, исследование природных ресурсов Земли». В По-
становлении четко записано: «Для контроля чрезвычайных ситуаций и решения наибо-
лее оперативных природоресурсных задач необходимо обеспечить к 2010 году наблюдение 
земной поверхности с суммарной площадью 20–30 миллионов квадратных километров 
(территории России и прилегающих зон экономических интересов). При этом отдель-
ные регионы должны наблюдаться с периодичностью от трех часов до одних суток и 
разрешением до 1–5 метров. С учетом коммерческих и экономических интересов Рос-
сийской Федерации к 2015 году общая площадь наблюдаемой территории возрастет до 
50–70 миллионов квадратных километров с разрешением 1–5 метров и периодичностью 
по отдельным районам от реального масштаба времени до 1 суток. Особую важность 
приобретет задача прогноза техногенных и природных чрезвычайных ситуаций. Косми-
ческими средствами должно быть обеспечено осуществление постоянного экологического 
мониторинга территории Российской Федерации, а также контроля за состоянием осо-
бо важных объектов».

Постановление отмечает: «Основой космической деятельности являются россий-
ские космические средства, создание и развитие которых ускоряет процесс становления 
экономики, обеспечивает эффективное развитие науки, техники и социальной сферы, 
укрепляет оборонную мощь страны. Если государственные потребности в космических 
средствах и услугах не будут обеспечены путем создания и развития российских кос-
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мических средств, они будут удовлетворяться приобретением услуг на мировом рынке, 
что потребует больших экономических затрат, значительно уменьшит возможности 
для инновационного пути развития отечественной экономики, увеличит разрыв между 
Российской Федерацией и наиболее развитыми странами мира в постиндустриальном 
обществе».

К сожалению, следует констатировать, что комплексная система спутниково-
го мониторинга территории и акватории России не создана, а российские ученые 
и  специалисты по-прежнему пользуются данными и информацией с зарубежных 
спутников. Это подтверждает и собственный 30-летний опыт работы авторов данной 
книги в области ДЗЗ. Что касается спутникового мониторинга морей России, то не-
обходимо признать, что отдельными государственными и частными организациями 
(МПР, МЧС, Росгидромет, РАН, Росрыболовство, Газпром, Лукойл и рядом других) 
на протяжении многих лет ведутся попытки создания различных систем спутниково-
го мониторинга, которые разрознены по целям, задачам, акваториям, используемым 
спутникам и приборам, применяемым методикам получения, обработки и анализа 
данных, исследуемым параметрам. В результате работающие системы существенным 
образом отличаются по качеству, оперативности, структуре и функциональным ха-
рактеристикам.

В начале 2000-х годов авторы, сотрудники Института космических исследова-
ний РАН, Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН и Геофизического центра 
РАН, совместно со специалистами по ДЗЗ Морского гидрофизического института 
НАНУ (г. Севастополь, Украина) объединили свои усилия для решения различных 
научных и практических задач в области ДЗЗ. За это время совместно было выпол-
нено несколько десятков национальных и международных научных и коммерческих 
проектов, связанных с исследованием океанов и морей. В данной книге изложен 
практический опыт авторов по проведению комплексного спутникового мониторин-
га только четырех морей России – Балтийского, Черного, Азовского и Каспийского. 
Это связано с тем, что этими морями авторы занимались больше и дольше всего. При 
этом был получен ряд важных результатов как в научном плане, так и в организации 
и проведении мониторинга.

Так, в июне 2004 года по просьбе ООО «ЛУКОЙЛ-Калининградморнефть» нами 
был разработан и организован оперативный комплексный спутниковый мониторинг 
юго-восточной Балтики в качестве важного компонента контроля экологического 
состояния окружающей среды в районе нефтедобывающей платформы Д-6. В Рос-
сии такая комплексная система спутникового мониторинга нефтяного загрязнения 
морской акватории ранее не существовала. Поскольку мониторинг осуществлялся 
24 часа в сутки, 7 дней в неделю в течение 18 месяцев (2004–2005), то можно считать, 
что нами впервые в России была создана служба комплексного мониторинга эколо-
гического состояния Балтийского моря, работающая в оперативном режиме. Полных 
аналогов такой системы в мировой практике на тот момент не существовало, а имев-
шиеся подобия не обладали широким комплексным, мультисенсорным и  мульти-
платформным подходом к решению поставленных задач и поэтому имели ряд из-
вестных недостатков. До сих пор в России никем больше не создана такая служба, 
которая могла бы сравниться с реализованной на Балтике: по объему и спектру полу-
чаемой, обрабатываемой и анализируемой спутниковой, океанографической и ме-
теорологической информации; оперативности и надежности функционирования 
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системы; степени ее эффективности; уровню квалификации основных исполните-
лей. Эта система и сегодня может служить основой для создания комплексной систе-
мы оперативного спутникового мониторинга морей России.

В книге не приведены примеры организации и проведения комплексного иссле-
дования отдельных районов Черного и Балтийского морей, в частности, строитель-
ства морских газопроводов «Джубга-Лазаревское-Сочи» в 2010 году и «Норд Стрим» 
в 2010–2011 годах. Это связано с ограничениями на публикацию материалов, накла-
дываемые подписанными контрактами.

Не вошли и другие моря, например, Аральское, комплексный мониторинг кото-
рого проводится уже более 10 лет, но оно не относится к морям России. Или Белое, 
Баренцево и Японское моря, по которым нами велись отдельные работы в области 
ДЗЗ, но комплексный спутниковый мониторинг не проводился.

Комплексный спутниковый мониторинг всех морей России мог бы внести важ-
ный вклад в охрану окружающей среды, чему в настоящее время уделяется явно не-
достаточное внимание. Об этом шла речь 27 мая 2010 года на заседании президиу-
ма Государственного совета, посвященного совершенствованию госрегулирования 
в сфере охраны окружающей среды. На этом заседании Президент РФ Дмитрий Мед-
ведев заявил, что в сфере охраны окружающей среды в стране накопилось значитель-
ное количество проблем и разрозненными действиями решить их не получится, эко-
логические проблемы в России должны решаться на основе единой государственной 
политики.

Спустя год на заседании Комиссии по модернизации и технологическому раз-
витию экономики России 27 июня 2011 года, на котором обсуждались экологиче-
ские аспекты модернизации экономики, Дмитрий Медведев назвал несколько пер-
спективных проектов, на которых надо сосредоточить внимание в ближайшее время. 
Первый — создание системы мониторинга экологической обстановки из космоса. 
Он заявил: «Не так давно, 9 июня, в Дзержинске на президиуме Госсовета мы обсуж-
дали накопленные экологические проблемы, говорили о том, что ими нужно заниматься 
постоянно и системно. По итогам этого заседания мною были даны поручения, часть из 
них уже исполняется: принят в первом чтении законопроект о создании системы эко-
логического мониторинга, в Государственную Думу внесён законопроект о защите морей 
от нефтяных загрязнений. Законодательные работы должны быть доведены до конца, их 
нужно завершить оперативно и в полном объёме… Благодаря работе спутников сейчас 
возможно не только оперативное получение такой информации, но и контроль за пере-
движением экологически опасных грузов, за состоянием лесов, что особенно важно в лет-
ний период, в частности, за состоянием ледников, за работой атомных станций. Однако 
эксплуатация космических систем требует довольно значительных затрат. …Поэто-
му нужно создать правовые и организационные условия для того, чтобы привлечь в эту 
сферу не только государственные инвестиции, чем мы занимались все последние годы, но 
и постараться превратить эту сферу в сферу частно-государственного партнёрства 
(включая вопросы ведения экологического мониторинга)».

Такое пристальное внимание к проблемам экологии в России и необходимости 
создания спутниковой системы экологического мониторинга подтверждает актуаль-
ность рассматриваемых в книге задач и важность полученных результатов.

Осуществление промышленной добычи углеводородного сырья на континен-
тальном шельфе России создает риск нарушения экологического равновесия мор-
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ской и геологической сред в районах проведения работ и на путях транспортиров-
ки нефтепродуктов. Необходимо создание системы государственного мониторинга 
шельфовой зоны России и технологии работ при аварийных разливах нефти с учетом 
международных обязательств России. При этом реализация контрольных возможно-
стей уполномоченных государственных органов в значительной степени зависит от 
своевременного и качественного информационного обеспечения этих органов дан-
ными о фактических и ожидаемых гидрометеорологических условиях и опасных ги-
дрометеорологических явлениях (включая опасные и особо опасные), а также о за-
грязнении морской и геологической сред континентального шельфа и прибрежных 
районов [Стратегия изучения и освоения нефтегазового потенциала континенталь-
ного шельфа Российской Федерации на период до 2020 года].

В России надзор за состоянием водных ресурсов осуществляет Министерство 
природных ресурсов и экологии. В настоящее время в рамках государственного мо-
ниторинга не проводится никаких мероприятий по оперативному обнаружению 
и ликвидации нефтяных разливов не катастрофических масштабов, хотя хорошо из-
вестно, что именно «фоновое» загрязнение наносит сегодня наибольший вред состо-
янию морской среды из-за его регулярности.

События в Мексиканском заливе (катастрофический разлив нефти) в апреле-
июне 2010 г. показали, насколько важно иметь оперативную комплексную систему 
мониторинга нефтяного загрязнения, базирующуюся, прежде всего, на комплексных 
спутниковых наблюдениях. В настоящее время Россия не готова не только к угрозам 
таких масштабных загрязнений, но и к существующему ежедневному «хроническому 
загрязнению» морских вод (за счет промывки танков и машинных отделений, сли-
ва льяльных вод и различного рода утечек нефтепродуктов), которое по статистике 
в три раза превышает объем загрязнений в результате аварий танкеров. Масштабы 
«хронического загрязнения» морей России также неизвестны. Для решения этой за-
дачи предлагается использовать комплексный спутниковый мониторинг, который 
уже давно активно используется за рубежом и показал свою эффективность в Балтий-
ском, Черном, Азовском и Каспийском морях.

Некоторые шаги в этом направлении уже сделаны. В 2009–2010 годах в рамках 
ФЦП «Мировой океан» для Министерства экономического развития Российской 
Федерации авторами был выполнен проект «Обоснование требований к составу, 
структуре и параметрам функционирования комплексной системы мониторинга рай-
онов разработки и транспортировки углеводородных ресурсов на шельфе и их пилот-
ная апробация для Балтийского моря (оценка текущего состояния морской среды 
российской части моря и потенциальных рисков загрязнения, включая нефтяное за-
грязнение побережья)». В результате были подготовлены материалы, обосновываю-
щие необходимость проведения комплексного экологического мониторинга морей 
России в районах разработки и транспортировки углеводородных ресурсов с обяза-
тельным включением спутникового компонента. Выполнены оценки потенциальных 
рисков загрязнения окружающей среды Балтийского моря (включая береговую ли-
нию и зоны с особыми режимами природопользования) в результате строительства 
и  эксплуатации объектов нефтегазового комплекса российскими компаниями. Раз-
работаны и изложены общие принципы построения комплексной системы регио-
нально-адаптированного мониторинга морей России в районах разработки и транс-
портировки углеводородных ресурсов. Подготовлены предложения по составу, 
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структуре и параметрам функционирования комплексной системы мониторинга, вы-
бору спутников, сенсоров и параметров среды, получаемых на основе спутниковой 
информации и необходимых для контроля состояния водной поверхности. Даны ре-
комендации по проведению комплексного экологического мониторинга морей Рос-
сии в районах добычи и транспортировки углеводородных ресурсов и обоснование 
затрат на его проведение.

Организация комплексного спутникового мониторинга морей России будет 
иметь важное практическое значение для рационального и экологически чистого 
природопользования в ходе реализации экономических проектов нефтегазовой от-
расли в прибрежно-шельфовых зонах морей России. Область применения резуль-
татов мониторинга будет включать: проектирование, строительство, эксплуатацию 
и  мониторинг промышленных гидротехнических объектов на акватории и берегах 
морей России, прогноз эволюции экосистемы морей, рыболовство, оценку регио-
нального изменения климата, информационное обеспечение экологической безопас-
ности хозяйственной деятельности в морях России.

Есть основания полагать, что эта книга в ближайшем будущем станет «пре-
дисловием» к созданию «Национальной системы спутникового мониторинга морей 
России».
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Список сокращений

АГВВ	 атмосферные гравитационные внутренние волны
ВВ	 внутренние волны
ВМС	 военно-морские силы
ВМП	 высота морской поверхности
ГЕОИК	 ГЕО Интеркосмос — серия российских геодезических спутников, 

осуществляющих альтиметрические измерения для создания единой 
геодезической системы координат повышенной точности, уточнения 
формы Земли и её гравитационного поля

ГОИН	 Государственный океанографический институт Роскомгидромета
ГЦ РАН	 Геофизический центр РАН
ДЗЗ	 дистанционное зондирование Земли
ЕКА	 Европейское космическое агентство
ИК	 инфракрасный
ИКИ РАН	 Институт космических исследований РАН
ИО РАН	 Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН
ИСЗ	 искусственный спутник Земли
КА	 космический аппарат
КМСС	 комплекс многозональной спутниковой съемки
МГИ	 Морской гидрофизический институт
МСУ-МР	 многозональное сканирующее устройство малого разрешения
МЧС	 Министерство Российской Федерации по делам гражданской оборо-

ны, чрезвычайным ситуациям и ликвидации последствий стихийных 
бедствий

НАНА	 Национальная академия наук Азербайджана
НАНУ	 Национальная академия наук Украины
НАСА	 Национальный комитет по аэронавтике и исследованию космиче-

ского пространства (США)
НИЦ	 Научно-исследовательский центр
НОАА	 Национальная администрация по исследованию океана и атмосферы 

(США)
НПЦ	 Научно-производственный центр
ОВВ	 океанические внутренние волны
ОЧТ	 Основное черноморское течение
ПАВ	 поверхностно-активные вещества; прибрежные антициклонические 

вихри
ППВВ	 поверхностные проявления внутренних волн
РАН	 Российская академия наук
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РЛ	 радиолокационный
РЛИ	 радиолокационное изображение
РЛС	 радиолокационная станция
РЛСБО	 радиолокационная станция бокового обзора
РСА	 радиолокатор с синтезированной апертурой
РФ	 Российская Федерация
РФФИ	 Российский фонд фундаментальный исследований
СВДЗК	 современные вертикальные движения земной коры
СВМП	 средняя высота морской поверхности
СЗЧМ	 северо-западная часть Черного моря
СВЧ	 сверхвысокие частоты
СЦ ГМС ЧАМ	 Специализированный центр по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды Черного и Азовского морей
ТПВ	 приповерхностная температура воздуха
ТПМ	 температура поверхности моря
ТПО	 температура поверхности океана
УФ	 ультрафиолетовый
ФЦП	 Федеральная целевая программа
ХЕЛКОМ	 Хельсинкская комиссия
ХПС	 холодный промежуточный слой
ЮО ИО РАН	 Южное отделение Института океанологии им. П. П. Ширшова РАН

ADEOS	 Advanced Earth Observing Satellite (усовершенствованный спутник на-
блюдения Земли)

AIS	 Automatic Identification System (Система автоматической идентифи-
кации судов)

AMI	 Active Microwave Instrument (активный микроволновый сенсор)
ASAR	 Advanced Synthetic Aperture Radar (усовершенствованный радиолока-

тор с синтезированной апертурой)
ASCAT	 Advanced SCATterometer (усовершенствованный скаттерометр)
ATSR	 Along-Track Scanning Radiometer (сканирующий вдоль трека пассив-

ный радиометр ИК- и СВЧ диапазонов)
AVHRR	 Advanced Very High Resolution Radiometer (усовершенствованный ра-

диометр очень высокого разрешения)
AVISO	 Archivage, Validation et Interpretation des donnees des Satellites Oceano-

graphiques (Центр по хранению, верификации и интерпретации спут-
никовых океанографических данных, Франция)

BP	 British Petroleum (нефтедобывающая компания)
BSH	 Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie (Федеральное агентство 

по судоходству и гидрографии Германии)
CLASS	 Comprehensive Large Array-data Stewardship System (Комплексная 

управляющая система для работы с большими массивами данных)
CryoSat	 Cryosphere Satellite (спутник по изучению криосферы)
CSA	 Canadian Space Agency (Канадское космическое агентство)
DAAC	 Distributed Active Archive Centre (Распределенный активный центр 

архивной информации)
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DLR	 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. (German Aerospace 
Center, Немецкое космическое агентство)

DORIS	 Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite (Си-
стема доплеровского слежения)

ECMWF	 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Европейский 
центр среднесрочных прогнозов погоды, Великобритания)

ENVI	 ENvironment for Visualizing Images (Система визуализации изображе-
ний окружающей среды компании ITT Visual Information Solutions)

Envisat	 ENVIronment SATellite (спутник по исследованию окружающей сре-
ды)

ERS 1/2	 European Remote Sensing Satellite (серия европейских спутников дис-
танционного зондирования), спутники ERS-1 и ERS-2

ESA	 European Space Agency (Европейское космическое агентство)
EUMETSAT	 The European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satel-

lites (Европейская организация по использованию метеорологиче-
ских спутников)

FNMOC	 The Fleet Numerical Meteorology and Oceanography Center, USA (Ме-
теорологический и океанографический вычислительный центр ВМС 
США)

GDR	 Geophysical Data Records (окончательные данные спутниковой альти-
метрии)

GEOS	 Geodynamics Experimental Ocean Satellite (серия американских спут-
ников эксперимента по исследованию геодинамики океана)

GEOSAT	 GEOdetic SATellite (геодезический спутник ВМС США)
GFO	 GEOSAT Follow On (серия спутников ВМС США, продолжающих 

программу спутника GEOSAT)
GMT	 Greenwich Mean Time (среднее время по Гринвичу)
GPS	 Global Positioning System (глобальная система позиционирования)
GSFC	 Goddard Space Flight Center (Годдардский центр космических поле-

тов)
HIRLAM	 HIgh Resolution Limited Area Model (модель высокого разрешения по 

ограниченному пространству)
HIROMB	 High Resolution Operational Model for the Baltic Sea (оперативная мо-

дель высокого разрешения для Балтийского моря)
ICESat	 Ice, Cloud and Land Elevation Satellite (спутник, предназначенный для 

исследования ледяного покрова, облачности и рельефа суши)
IEEE	 Institute of Electrical and Electronics Engineers (Институт инженеров по 

электротехнике и электронике)
IGDR	 Interim Data Records (промежуточные данные спутниковой альтиме-

трии)
IMM	 Image Mode medium resolution (данные, получаемые в узкой полосе 

обзора со средним разрешением в точке 75 м)
INTAS	 International Association for the promotion of co-operation with scientists 

from the New Independent States of the former Soviet Union (Междуна-
родная ассоциация для развития сотрудничества с учеными из новых 
независимых стран бывшего Советского Союза)
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ITOPF	 The International Tanker Owners Pollution Federation Limited
ITU	 International Telecommunication Union (Международный союз элек-

тросвязи)
J 1/2	 спутники Jason-1 и Jason-2
JPL	 Jet Propulsion Laboratory (Лаборатория реактивного движения Кали-

форнийского технологического института)
KNMI	 Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (Королевский метеоро-

логический институт Нидерландов)
KSAT	 Kongsberg Satellite Services (Конгсбергские спутниковые службы, 

Тромсе, Норвегия)
LAADS	 Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution System (Система рас-

пространения данных о суше и атмосфере)
MCSST	 Multi-Channel Sea Surface Temperature (температура поверхности 

моря, рассчитанная по многоканальным данным)
MERIS	 MEdium Resolution Imaging Spectrometer (спектрометр среднего раз-

решения)
MetOp	 Meteorological Operational (метеорологический оперативный спут-

ник)
MODIS	 Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer (сканирующий спек-

трорадиометр среднего разрешения)
MOPED	 Международный проект Monitoring of Oil Pollution using Earth Obser-

vation Data: a multi-sensor, multi-platform approach
NASA	 National Aeronautics and Space Administration (Национальное управ-

ление по воздухоплаванию и исследованию космического простран-
ства, США)

NCEP	 National Centers for Environmental Prediction (Национальные центры 
прогнозов окружающей среды США)

NOAA	 National Oceanic and Atmospheric Administration (Национальный ко-
митет по исследованию океана и атмосферы США)

NRA	 NASA Radar Altimeter (радар-альтиметр NASA)
NSCAT	 NASA Scatterometer (скаттерометр Национального комитета по аэро-

навтике и исследованию космического пространства, США)
OGDR	 Operational Geophysical Data Records (оперативные данные спутнико-

вой альтиметрии)
PODAAC	 Архивный центр по данным физической океанографии Лаборатории 

реактивного движения Калифорнийского технологического инсти-
тута

QuikSCAT	 Quick SCATterometer (спутник с быстрым скаттерометром на борту)
RA	 Radar Altimeter (радар-альтиметр)
RADSCAT	 RADar SCATterometer (радар-скаттерометр)
SAR	 Synthetic Aperture Radar (радиолокатор с синтезированной аперту-

рой)
SASS	 Seasat-A Satellite Scatterometer (скаттерометр спутника Seasat-A)
SEASAT	 SEAfaring SATellite (спутник для обеспечения мореплавания)
SeaWIFS	 Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (широкополосный датчик обзо-

ра морской поверхности)
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SIR-C/X-SAR	 Spaceborne Imaging Radar-C/X-band Synthetic Aperture Radar (радио-
локатор с синтезированной апертурой космического бортового бази-
рования, работающий в диапазоне L, C и X)

Skylab	 Sky Laboratory (серия орбитальных станций «Небесная лаборатория»)
SMHI	 Swedish Meteorological and Hydrological Institute (Шведский институт 

метеорологии и гидрологии)
SSMI	 Special Sensor Microwave Imager (специальный датчик микроволново-

го изображения)
SST	 Sea Surface Temperature (температура поверхности моря)
T/P	 спутник TOPEX/Poseidon
TOPEX	 TOPography EXperiment (Эксперимент по исследованию мезомас-

штабной изменчивости топографии морской поверхности)
USGS	 United States Geological Survey (Геологическая служба США)
UT/CSR	 University of Texas, Center for Space Research, USA, Austin (Центр кос-

мических исследований Техасского Университета)
UTC	 Universal Time Coordinated (всемирное координированное время)
WSM	 Wide Swath Mode (широкая полоса обзора)
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